Frame of the lift car by Mikšík, Libor
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ
ÚSTAV AUTOMOBILNÍHO A DOPRAVNÍHO
INŽENÝRSTVÍ 
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING
RÁM KLECE VÝTAHU
FRAME OF THE LIFT CAR
DIPLOMOVÁ PRÁCE
MASTER'S THESIS
AUTOR PRÁCE Bc. LIBOR MIKŠÍK
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE Ing. PŘEMYSL POKORNÝ, Ph.D.
SUPERVISOR
BRNO 2013
Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství
Ústav automobilního a dopravního inženýrství 
Akademický rok: 2012/2013
ZADÁNÍ DIPLOMOVÉ PRÁCE
student(ka): Bc. Libor Mikšík
který/která studuje v magisterském navazujícím studijním programu
obor: Automobilní a dopravní inženýrství (2301T038) 
Ředitel ústavu Vám v souladu se zákonem č.111/1998 o vysokých školách a se Studijním a
zkušebním řádem VUT v Brně určuje následující téma diplomové práce:
Rám klece výtahu
v anglickém jazyce:
Frame of the lift car
Stručná charakteristika problematiky úkolu:
Navrhněte a pevnostně zkontrolujte rám klece výtahu a jeho hlavní prvky pro tyto parametry:
- jmenovitá rychlost výtahu      1 m/s
- nosnost  675 kg
Cíle diplomové práce:
Technická zpráva obsahující:
- výpočet a rozmístění hlavních prvků výtahu dle ČSN EN 81-1
- MKP analýzu rámu klece výtahu
- další výpočty dle vedoucího DP
Výkresová dokumentace obsahující:
- výkresy dle pokynů vedoucího DP
Seznam odborné literatury:
1. Janovský L.: Elevator Mechanical Design. Elevator World 2001
2. SHIGLEY, J.E. - MISCHKE, Ch.R. - BUDYNAS R.G.: Konstruování strojních součástí,
Vydalo VUT v Brně, nakladatelství VUTIUM 2010, ISBN 978-80-214-2629-0
3. Firemní literatura a příslušné ČSN
Vedoucí diplomové práce: Ing. Přemysl Pokorný, Ph.D.
Termín odevzdání diplomové práce je stanoven časovým plánem akademického roku 2012/2013.
V Brně, dne 19.11.2012
L.S.
_______________________________ _______________________________
prof. Ing. Václav Píštěk, DrSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc., dr. h. c.
Ředitel ústavu Děkan fakulty
Abstrakt 
Tato diplomová práce se zabývá pevnostní kontrolou rámu klece výtahu pro přepravu 
osob s nosností 675kg, pomocí metody konečných prvku (MKP). Součástí je výpočet 
ukotvení vodítek a jejich pevnostní kontrola dle normy ČSN EN 81-1. Práce rovněž obsahuje 
výkres sestavy rámu klece výtahu. 
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Abstract 
This master’s thesis deals with the strength analysisby frame lift cage with lift capacity of 
675 kg used the Finite Element Method (FEM). Furtheris performed the calculation of the 
guideanchoring instituted for this steel structure and the strength analysis of the used guides 
according to norm ČSN EN 81-1. The thesis also includes the drawing of the frame lift cage 
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ÚVOD 
 Výtah je strojní zařízení, které slouží k vertikální dopravě osob a břemen mezi dvěma 
nebo více místy. Dopravované osoby nebo břemena spočívají na podlaze, která je nosnou 
částí kabiny nebo klece. Klec je vedena pevnými vodítky, která jsou zakotvena v šachtě 
výtahu. Vodítka umožňují jediný pohyb klece - přímočarý posuv nahoru nebo dolů. Klec je 
zavěšena na jednom nebo více nosných orgánech, které ji spojují s výtahovým strojem. 
Výtahový stroj je motorickým zdvihacím ústrojím výtahu. Jeho hlavními součástmi jsou 
hnací elektromotor, převodový mechanismus, hnací lanový kotouč, mechanická brzda, 
spojky, ložiska, hřídele a rošt výtahového stroje. [1] 
 Práce výtahu je většinou přerušovaná, to znamená, že nastupování a vystupování osob 
nebo nakládání a vykládání břemen probíhá při stojící kabině.[1] 
 Výtahy mohou být rozděleny podle různých kritérií. Jedním z kritérií je druh pohonu: 
na němž do značné míry závisí koncepce zařízení a konstrukce jeho komponentů. Z tohoto 
hlediska dělíme výtahy na elektrické, hydraulické a pneumatické.[2] 
 V současné době se objevuje nová koncepce výtahů, která je používána za účelem 
zmenšení nebo úplného odstranění strojovny. Výtahový stroj tak bývá většinou bezpřevodový 
a jeho pohon je zajištěn více pólovým synchronním elektromotorem umístěným u stropu  
v posledním patře výtahové šachty.         
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1 Shrnutí zadání 
 
Zadáním této diplomové práce je pevnostní kontrola rámu klece od firmy LIFTMONT 
CZ s.r.o. Jedná se o elektrický lanový trakční výtah, kde výtahový stroj je umístěn v horní 
části šachty. Použity jsou obousměrné válečkové zachycovače umístěné ve spodní části rámu. 
Dále byl proveden návrh protizávaží formou výpočtu jeho hmotnosti, kontrolní výpočet 
šroubového spoje a kontrola uložení vodící kladky, zhotovení technické a výkresové 
dokumentace dle požadavků vedoucího diplomové práce. 
 
Základní technické parametry výtahu:  
• nosnost: Q=675 kg  
• nominální (jmenovitá) rychlost: vn=1 m⋅s-1 
 
Další informace a parametry rámu klece výtahu byly dodány v průběhu zpracovávání 
diplomové práce  
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2 Cíle práce 
Hlavním úkolem této diplomové práce je pevnostní analýza rámu klece výtahu pomocí 
Metody konečných prvků. Vytvořený model, včetně zohledněných vazeb, okrajových 
podmínek a zatěžovacích stavů, byl vytvořen v prostředí programu NX I-DEAS. 
Jednotlivé zatěžovací stavy jsou voleny tak, aby odpovídaly všem možným režimům, 
které mohou nastat při užívání výtahu. Práce se dále zabývá rozborem těchto výsledků, 
hledáním kritických napěťových a deformačních míst na této konstrukci. 
Dále je proveden výpočet vodítek dle normy ČSN EN81-1. Celý rám klece výtahu je 
spojen pomocí šroubových spojů, proto je provedena i jejich kontrola. Na závěr jsou 
zhodnoceny výsledky, které byly získány z programu NX I-DEAS.  
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3 Rámu klece výtahu 
3.1 Popis rámu 
 
 Podoba této konstrukce (viz obr. 3.1) vznikla ve firmě LIFTMONT CZ s.r.o . Celá 
konstrukce rámu je šroubována a tvořena profily z ohýbaných plechů o různých tloušťkách z 
oceli 11 373. Rám se skládá se z těchto základních části: horní nosník, svislá táhla, nosníky 
podlahy, hlavní nosníky, výztuha pro uložení vodících kladek a vodící kladky. 3D model 
rámu klece výtahu byl vytvořen v programu Autodesk Inventor 2012. 
 
 
 
Obr. 3.1  Koncepce rámu klece výtahu 
1-horní nosník, 2-svislé táhlo, 3-rám podlahy, 4- vodící kladka 
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3.1.1 Svislá táhla 
 Svislá táhla jsou hlavním nosným prvkem, ke kterým je pomocí šroubových spojů 
připevněn v horní části horní nosník a vodící čelisti, ve spodní části rámu klece výtahu pak 
dva hlavní nosníky. 
 
Horní část svislého táhla 
 V horní části svislého táhla (viz obr. 3.2) je připevněna pomocí šroubů horní výztuha, 
ke které je dále přišroubován horní nosník. Dále se zde nachází otvory pro přimontování 
vodících čelistí. 
 
           
 
           Obr. 3.2 Horní část rámu klece výtahu 
1 - horní nosník, 2 - svislé táhlo, 3 - horní výztuha, 4 - vodící čelist,  
 
 
 
Dolní část svislého táhla 
 Ve spodní části svislého táhla (viz Obr. 3.3) je pomocí šroubů přichycen hlavní nosník, 
ke kterému jsou dále přichyceny nosníky podlahy, držáky zachycovače, výztuha pro uložení 
vodících kladek, kryt a vodící čelisti. 
 V neposlední řadě se zde nachází výztuhy svislých táhel pro snížení napětí a deformace. 
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Obr. 3.3 Dolní část rámu klece výtahu 
2 - svislé táhlo, 3 - hlavní nosník, 4 - vodící čelisti, 5 - výztuha pro uložení vodících kladek,  
6 - kryt, 7 - nosník podlahy, 8 - výztuha svislého táhla, 9 -držák zachycovače,  
10 - vodící kladka, 11 - clona kladek 
 
3.1.2 Podlaha kabiny výtahu 
 Podlaha kabiny je k rámu přišroubována přes pryžové silentbloky k nosníku podlahy. 
Nosníky podlahy jsou vytvořeny z ohýbaných plechů o tloušťce 3 mm. Nosníky podlahy jsou 
z jejich spodní strany přišroubovány k hlavním nosníkům z ohýbaného plechu o tloušťce  
10 mm. 
 
 
 
Obr. 3.4 Podlaha kabiny 
 
14 
 
3.2 Příslušenství a jejich základní výpočty 
3.2.1 Vodící čelisti 
 V tomto řešení byly dle projekčního plánu firmy LIFTMONT CZ s.r.o. použity kluzné 
vodící čelisti s označením T731 se šířkou nosu vodítek 16,5 mm (viz obr. 4.1). Tyto vodící 
čelisti jsou plastové s vložkou a jsou mazány pomocí samomazacího mechanismu, který se 
nachází v těsné blízkosti horních vodících čelistí. 
 Součástí diplomové práce je i výpočet vzdálenosti mezi kotvami vodítek. Celý výpočet 
probíhal dle normy ČSN EN 81-1. 
 
 
Obr. 3.5 Kluzná vodící čelist T731-16,5 mm, zdroj [14] 
 
 
3.2.2 Vodící kladky 
 Vodící kladky byly zadány firmou LIFTMONT CZ s.r.o. Proveden byl pouze kontrolní 
výpočet, jestli jsou kladky vhodné pro zadané parametry klece výtahu. Ty mají průměr φ200 
mm a jsou vybaveny deseti drážkami pro lano o průměru φ5 mm.  
 
Obr. 3.6 Zjednodušený model vodící kladky φ200/10/φ5 
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3.2.3 Protizávaží 
 Cílem diplomové práce není konstrukční návrh protizávaží a jeho rámu. Z toho důvodu 
byl proveden návrh protizávaží formou výpočtu jeho hmotnosti. 
 
Hmotnost prázdné klece včetně příslušenství:  
 =  + + + 
 = 211 + 186 + 95 + 75 
 = 567	 
 
(1)  
kde: 
mk hmotnost kabiny [kg] 
mr hmotnost rámu klece [kg] 
mp hmotnost podlahy [kg] 
mkd hmotnost kabinových dveří [kg] 
 
Hmotnost protizávaží dle [8] 
 = 567 + 0,5 ∙  
 = 567 + 0,5 ∙ 675 
 = 904,5 ≈ 905	 
 
(2)  
kde: 
Q nosnost klece výtahu [kg]  
 
3.2.4 Bezpečnostní prvky 
Zachycovače 
 Rám klece výtahu je vybaven obousměrnými válečkovými zachycovači. Dle normy 
ČSN EN 81-1 pro ně platí, že střední zpomalení klece zatížené jmenovitým zatížením musí 
být v případě volného pádu mezi hodnotami 0,2 ÷ 1 násobkem gravitačního zrychlení. [1] 
 Hlavní částí válečkových zachycovačů je ocelový kalený váleček. Jedná se o odlité 
těleso přišroubované k rámu klece vybavené výřezem pro vodítko. Výřez má na jedné straně 
šikmou plochu, o kterou se opírá váleček a na druhé straně se nachází opěrná plocha, která je 
rovnoběžná se stojnou vodítka. [2] 
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Nosnost zachycovače:   +  = 567 + 675 = 1242 (3)  
 
             Tab. 1 Hodnoty P+Q [13] 
  
 
Byly použity zachycovače Dynatech PR 2500 UD V.35. Jedná se o zachycovač určený 
pro tloušťku vodítka (8 ÷ 16) mm dle [11] a pro nosnost 1242 kg. 
 
 
 
Obr. 3.8 Obousměrné zachycovače Dynatech PR 2500UD V.35, [11] 
 
Omezovač rychlosti 
 V případě omezovače rychlosti byl proveden výpočet vybavovací rychlosti. Dle 
vypočítané hodnoty a zadané nominální (jmenovité) rychlosti byl zvolen použitý omezovač 
rychlosti. 
 
Vybavovací rychlost: 
 =  ∙ 1,15 
 = 1 ∙ 1,15 
 = 1,15	 ∙  ! 
 
(4)  
kde: 
vn nominální (jmenovitá) rychlost [m⋅s-1] 
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 Dle vybavovací rychlosti byl zvolen obousměrný omezovač rychlosti PFB LK 250. 
Maximální nominální (jmenovitá) rychlost je 1,48 m⋅s-1, vybavovací rychlost se nastavuje 
v rozmezí (0,32÷1,7) m⋅s-1. Rozměr kladky je φ200 mm. [14] 
 
 
Nárazníky 
 
 Byla vybrána dvojice gumových nárazníků typu EN2 o rozměrech (100x80) mm  
 
 
 
Obr. 3.9 Nárazník EN2, zdroj [13] 
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4 Výpočet vodítek 
  Výpočet vodítek pro vedení klece je proveden dle normy ČSN EN 81-1. 
Vodítka jsou navrhována na namáhání na ohyb a tlak. V případech, kdy je výtah vybaven 
zachycovači, je nutné také provést kontrolu na ohyb a vzpěr.  Firma LIFTMONT CZ s.r.o. 
používá vodítka od firmy Monteferro. Z její nabídky jsou zvolena vodítka typu T90/A [16]. 
Výpočet je proveden dle těchto základních zatěžovacích stavů: 
 
• normální provoz - jízda 
• normální provoz - nakládání 
• působení zachycovačů 
 
 
4.1 Tvar, rozměry a průřezové charakteristiky vodítek 
 Vodítka jsou vyráběna tažením za studena z oceli ISO Fe360B (ČSN 11 373), 
dodávají se v délce 5m.[16] 
 
kde: 
 
E[MPa] ................modul pružnosti oceli v tahu, E= 2,1·105 MPa                [3] 
Rm,v [MPa] .......... mez pevnosti vodítek v tahu, Rm,v=370 MPa                   [3] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.1 Průřez vodítka T90/A [16] 
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            Tab. 4.1 Rozměry vodítka [7] 
b1 [mm] h1 [mm] k1 [mm] n [mm] cv [mm] e [mm] f [mm] g [mm] 
90 75 16 42 10 26,1 10 8 
 
 
          Tab. 4.2 Technické parametry vodítka [7] 
Sv [mm2] Wxx [mm3] Wyy [mm3] ixx [mm] iyy [mm] Ixx [mm4] Iyy [mm4] 
1725 20870 11800 24,3 17,5 1020000 526000 
 
kde: 
 
Sv ...................... plocha průřezu 
Wxx ................... modul průřezu v ohybu kolem osy x 
Wyy ..................  modul průřezu v ohybu kolem osy y 
Ixx ..................... kvadratický moment průřezu k ose x 
Iyy ..................... kvadratický moment průřezu k ose y 
ixx ..................... poloměr setrvačnosti k ose x 
iyy ..................... poloměr setrvačnosti k ose y 
cv ...................... tloušťka spojky mezi přírubou a stojnou 
 
4.2 Maximální dovolené hodnoty 
 Dle tabulky 4.3 určeny součinitele bezpečnosti ke stanovení dovoleného namáhání 
 
            Tab. 4.3 Součinitele bezpečnosti, zdroj [7] 
Případ zatížení Poměrné prodloužení A5 Součinitel bezpečnosti 
Normální provoz- A5 ≥ 12 % 2,25 
nakládání do klece 8 % ≤ A5 < 12 % 3,75 
Působení zachycovačů A5 ≥ 12 % 1,8 
  
8 % ≤ A5 < 12 % 3 
 
Součinitel bezpečnosti při působení zachycovačů: St = 1,8 
 
Součinitel bezpečnosti při normálním provozu - nakládání  
do klece: Stn = 2,25 
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Dovolené namáhání při normálním provozu - nakládání do klece: 
m,v
dovj
bj
R
σ =
S
 [MPa]                                                                
dovj
370
σ =
2, 25
                                                                                                                          
(5) 
dovjσ =164,444 164 MPa≈
 
 
kde: 
Sbj [-]  součinitel bezpečnosti při normálním provozu - nakládání do klece, Sbj=2,25→ tab. 5.2    
 
Dovolené namáhání při působení zachycovačů: 
m,v
dovz
bj
R
σ =
S
                          [MPa]                              
dovz
370
σ =
1,8
                                                                                                                        
  (6) 
dovzσ = 205,555 206 MPa≈
 
         
kde: 
Sbz [-] ..... součinitel bezpečnosti při působení zachycovačů, Sbz=1,8        → tab.5   
 
4.3 Volba koeficientů 
 Dle tab. 4.4 určeny součinitele rázu pro použité válečkové zachycovače. 
Tab. 4.4 Součinitele rázu [7] 
Ráz při 
Součinitel 
rázu Hodnota 
Působení samosvorných zachycovačů nebo svěracího zařízení 5 
(ne válečkového)   
Působení samosvorných zachycovačů nebo svěracího zařízení 3 
válečkového nebo dosedacího zařízení s tlumením nárazníkem    
akumulujícím energii nebo nárazník akumulující energii k1   
Působení klouzavých zachycovačů nebo klouzavého svěracího 
zařízení 2 
nebo dosedacího zařízení s nárazníkem pohlcujícím energii nebo   
nárazník pohlcující energii   
Bezpečnostní ventil 2 
Jízda k2 1,2 
Pomocné části k3 (…)1 
1
 hodnotu stanoví výrobce s ohledem na skutečné zařízení       
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4.4 Výpočet vodítek 
4.4.1 Normální provoz - jízda 
Případ 1 vztahující se k ose x 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.2 Schéma výtahu - jízda, případ 1 
 
 
 
a) Namáhání na ohyb 
Namáhání na ohyb k ose y vodítka silami ve vodících čelistech: 
Souřadnice těžiště zatížení Q: 
Q1
A
x
8
=
     [mm]          (7) 
Q1
1400
x
8
=
 
xQ1 = 175 mm
 
Q1y 0=      [mm]           (8) 
Souřadnice těžiště prázdné klece P: 
px 58,7mm= −  
py 6,9mm= −
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Souřadnice těžiště pevného závěsu klece S: 
xs = -175 mm 
ys = 0 mm 
 
Tyto hodnoty xp, yp, xs, ys jsou odečteny z programu Autodesk Inventor.  
 
Síla ve vodících čelistech: 
[ ]( )2 Q1 s P s
xj1
v
k g Q x x P x x
F
n h
 ⋅ ⋅ ⋅ + + ⋅ − 
=
⋅
  [N]                                           (9) 
[ ] [ ]( )
xj1
1,2 9,81 675 182,5 ( 175) 567 58,7 ( 175)
F
2 2800
⋅ ⋅ ⋅ + − + ⋅ − − −
=
⋅
 
Fxj1 = 138,6 N 
 
 
kde: 
k2 [-] .......................... součinitel rázu při normálním provozu - jízdě, k2=1,2        →tab. 4.4 
g [m . s-2] ………..… tíhové zrychlení 
Q [kg] ....................... nosnost                  → dle zadání 
h [mm]....................... svislá vzdálenost vodících čelistí, hodnota odečtena z  
   programu Autodesk Inventor, h = 2800 mm 
P [kg] ....................... hmotnost prázdné klece včetně příslušenství, P = 567 kg  → dle firmy 
             LIFTMONT CZ 
nv [ks]........................ počet vodítek 
xs,ys [mm] ................ vzdálenost těžiště S od vedení lan, hodnoty odečteny z programu  
             Autodesk Inventor 
xp,yp [mm] ................ vzdálenost těžiště a hmotnosti prázdné klece P k vodítku, hodnoty 
    odečteny z programu Autodesk Inventor 
 
Ohybový moment: 
xj1
yj1
3 F l
M
16
⋅ ⋅
=     [Nmm]       (10) 
yj1
3 138,6 2000M
16
⋅ ⋅
=
 
Myj1 = 5,2 · 104 Nmm 
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Ohybové napětí: 
yj1
yj1
yy
M
W
σ =      [MPa]       (11) 
4
yj1
5, 2 10
11800
⋅
σ =  
σyj1 = 4,4 MPa  
kde: 
l [mm] ....................max. vzdálenost mezi kotvami vodítek, l = 2000 mm 
 Tato hodnota se stanoví tak, aby vypočtené hodnoty napětí a průhybů odpovídaly 
předepsané normě ČSN EN 81-1. Snahou bylo určit maximální rozteč. Výpočet probíhal v 
programu Mathcad. 
 
Namáhání na ohyb k ose x vodítka silami ve vodících čelistech: 
Síla ve vodících čelistech: 
[ ]( )2 Q2 s P s
yj1
v
k g Q y y P y y
F
n h
2
 ⋅ ⋅ + + ⋅ − 
=
⋅  
[N]      (12) 
[ ] [ ]( )
yj1
1, 2 9,81 675 0 0 567 ( 6,999) 0
F 2 2800
2
⋅ ⋅ ⋅ + + ⋅ − −
=
⋅
 
Fyj1 = -16,68 N 
 
Ohybový moment: 
yj1
xj1
3 F l
M
16
⋅ ⋅
=
     [Nmm]     (13) 
xj1
3 16,68 2000M
16
⋅ ⋅
=
 
Mxj1 = 6,26 ⋅ 103 Nmm 
 
Ohybové napětí: 
xj1
xj1
xx
M
W
σ =
      [MPa]      (14) 
3
xj1
6, 26 10
20870
⋅
σ =
 
σxj1 = 0,3 MPa          
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b) Namáhání na vzpěr 
Při zatížení "normální provoz - jízda" se vzpěr nevyskytuje. 
 
c) Kombinované namáhání 
( )j1 xj1 yj1σ = σ + σ         [MPa]      (15) 
( )j1 0,3 4,4σ = +  
σj1 = 4,7 MPa ≤ σdovj    Vyhovuje 
 
3
1 j1
v
k M
S
⋅
σ = σ +
        [MPa]      (16) 
1
1,5 148004,7
1725
⋅
σ = +
 
σ1 = 17,5 MPa ≤ σdovj   Vyhovuje  
 
kde: 
M [N] ....................... síly od pomocných zařízení, které působí na jedno vodítko, hodnoty 
              odečteny z programu Autodesk Inventor. M = 14800 N 
k3 [-] ......................... součinitel rázu pomocné části, k3=1,5   → dle firmy LIFTMONT CZ 
 
d) Namáhání příruby vodítka na ohyb 
xj1
Fj1 2
v
1,85 F
c
⋅
σ =
    [MPa]      (17) 
Fj1 2
1,85 138,6
10
⋅
σ =
 
σFj1 = 2,5 MPa ≤ σdovj    Vyhovuje 
 
kde: 
cv [mm] ........................ tloušťka spojky mezi přírubou a stojnou, cv = 10 mm     → tab. 4.4 
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e) Průhyby 
Průhyb v ose x: 
3
xj1
xj1
yy
F l
0,7
48 E I
⋅
δ = ⋅
⋅ ⋅
    [mm]      (19) 
3
xj1 5
138,6 20000,7
48 2,1·10 526000
⋅δ = ⋅
⋅ ⋅
 
δxj1 = 0,2 mm ≤ δdovj     Vyhovuje 
 
kde: 
δdovj  [mm] ....................... maximální dovolený průhyb vodítek, δdovj = 10 mm             → [7] 
 
Průhyb v ose y: 
3
yj1
yj1
xx
F l
0,7
48 E I
⋅
δ = ⋅
⋅ ⋅
    [mm]      (20) 
3
yj1 5
16,68 20000,7
48 2,1 10 1020000
⋅δ = ⋅
⋅ ⋅ ⋅
 
δyj1 = 9,1·10-3 mm ≤ δdovj     Vyhovuje 
 
 
Případ 2 vztahující se k ose y 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.3 Schéma výtahu - jízda. případ 2 
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a) Namáhání na ohyb 
Namáhání na ohyb k ose y vodítka silami ve vodících čelistech: 
Souřadnice těžiště zatížení Q: 
xQ2 = 0 mm 
Q2
By
8
=
     [mm]      (21) 
Q2
1100y
8
=
 
yQ2 = 137,5 mm 
 
Síla ve vodících čelistech: 
[ ]( )2 Q2 s P s
xj2
v
k g Q x x P x x
F
n h
 ⋅ ⋅ + + ⋅ − 
=
⋅
 
[N]      (22) 
( ) [ ]( )
xj2
1, 2 9,81 675 0 175 567 58,7 ( 175)
F
2 2800
⋅ ⋅ ⋅ + − + ⋅ − −  
=
⋅
 
Fxj2 = -109,7 N 
 
Ohybový moment: 
xj2
yj2
3 F l
M
16
⋅ ⋅
=     [Nmm]     (23) 
yj2
3 109,7 2000M
16
⋅ ⋅
=
 
Myj2 = 4,1 ·104 Nmm 
 
Ohybové napětí: 
yj2
yj2
yy
M
W
σ =      [MPa]      (24) 
4
yj2
4,1 10
11800
⋅
σ =
 
σyj2 = 3,5 MPa 
 
 
 
 
 
27 
 
Namáhání na ohyb k ose x vodítka silami ve vodících čelistech: 
 
Síla ve vodících čelistech: 
[ ]( )2 Q2 s P s
yj2
v
k g Q y y P y y
F
n h
2
 ⋅ ⋅ + + ⋅ − 
=
⋅  
[N]      (25) 
[ ] [ ]( )
yj2
1,2 9,81 675 137,5 0 567 ( 6,999) 0
F 2 2800
2
⋅ ⋅ ⋅ + + ⋅ − −
=
⋅
 
Fyj2 = 374 N 
Ohybový moment: 
yj2
xj2
3 F l
M
16
⋅ ⋅
=
     [Nmm]     (26) 
xj2
3 374 2000M
16
⋅ ⋅
=
 
Mxj2 = 1,4·105 Nmm 
 
Ohybové napětí: 
xj2
xj2
xx
M
W
σ =
      [MPa]      (27) 
5
xj2
1, 4 10
20870
⋅
σ =
 
σxj2 = 6,7 MPa 
 
b) Namáhání na vzpěr 
Při zatížení "normální provoz - jízda" se vzpěr nevyskytuje. 
 
c) Kombinované namáhání 
( )j2 xj2 yj2σ = σ + σ        [MPa]      (28) 
( )j2 6,7 3,5σ = +
 
σj2 = 10,2 MPa ≤ σdovj   Vyhovuje 
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3
2 j2
v
k M
S
⋅
σ = σ +
        [MPa]      (29) 
2
1,5 1480010,2
1725
⋅
σ = +
 
σ2 = 23,1 MPa ≤ σdovj   Vyhovuje 
 
 
d) Namáhání příruby vodítka na ohyb
   
 
xj2
Fj2 2
v
1,85 F
c
⋅
σ =
    [MPa]      (30) 
 
Fj2 2
1,85 109,7
10
⋅
σ =
 
σFj2 = 2 MPa ≤ σdovj    Vyhovuje 
 
e) Průhyby 
Průhyb v ose x: 
3
xj2
xj2
yy
F l
0,7
48 E I
⋅
δ = ⋅
⋅ ⋅
    [mm]      (31)
 
3
xj2 5
109,7 20000,7
48 2,1·10 526000
⋅δ = ⋅
⋅ ⋅
 
δxj2 = 0,1 mm ≤ δdovj     Vyhovuje 
 
Průhyb v ose y: 
3
yj2
yj2
xx
F l
0,7
48 E I
⋅
δ = ⋅
⋅ ⋅
    [mm]      (32) 
3
yj2 5
374 20000,7
48 2,1 10 1020000
⋅δ = ⋅
⋅ ⋅ ⋅
 
δyj2 = 0,2 mm ≤ δdovj     Vyhovuje 
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4.4.2 Normální provoz - nakládání 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.1 Schéma výtahu - nakládání
 
 Během nakládání a vykládání klece se musí uvažovat zatížení prahu Fs, které působí 
ve středu prahu vstupu do klece. V případě, že má klec více než jeden vstup, řeší se zatížení 
na nejnepříznivější straně. Jedná se o výtah průchozí. Pro výtahy s menší nosností než  
2500 kg v obytných domech, správních budovách, hotelích atd. je Fs [7]: 
sF 0, 4 g Q= ⋅ ⋅      [N]      (33 
sF 0,4 9,81 675= ⋅ ⋅  
Fs = 2,649·103 N 
 
Souřadnice středu prahu kabinových dveří: 
F
A
x
2
=
     [mm]      (34) 
F
1400
x
2
=
 
xF = 700 mm 
yF = 100 mm 
kde: 
xF,yF[mm] ......................... hodnoty odečteny z projekčního plánu firmy LIFTMONT CZ s.r.o 
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a) Namáhání na ohyb 
Namáhání na ohyb k ose y vodítka silami ve vodících čelistech: 
Síla ve vodících čelistech: 
( ) ( )p s s F s
xn
v
g P x x F x x
F
n h
⋅ ⋅ − + ⋅ +
=
⋅
  
[N]      (35) 
( ) ( ) ( )3
xn
9,81 567 58,7 175 2,649 10 700 175
F
2 2800
⋅ ⋅ − − − + ⋅ ⋅ −  
=
⋅
 
Fxn = 529 N 
 
Ohybový moment: 
xn
yn
3 F lM
16
⋅ ⋅
=
    [Nmm]     (36) 
yn
3 529 2000M
16
⋅ ⋅
=
 
Myn = 1,99 ·105 Nmm 
 
Ohybové napětí: 
yn
yn
yy
M
W
σ =      [MPa]      (37) 
5
yn
1,99 10
11800
⋅
σ =  
σyn = 16,8 MPa 
 
Namáhání na ohyb k ose x vodítka silami ve vodících čelistech: 
Síla ve vodících čelistech: 
( ) ( )p s s F s
yn
v
g P y y F y y
F
n h
2
⋅ ⋅ − + ⋅ +
=
⋅   
[N]      (38) 
( ) ( )3
yn
9,81 567 6,9 0 2,649 10 100 0
F 2 2800
2
⋅ ⋅ − − + ⋅ ⋅ −
=
⋅
 
Fyn = 80,7 N 
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Ohybový moment: 
yn
xn
3 F l
M
16
⋅ ⋅
=     [Nmm]     (39) 
xn
3 80,7 2000M
16
⋅ ⋅
=
 
Mxn = 3·104 Nmm 
 
Ohybové napětí: 
xn
xn
xx
M
W
σ =
     [MPa]      (40) 
4
xn
3 10
20870
⋅
σ =  
σxn = 1,5 MPa 
 
b) Namáhání na vzpěr 
Při zatížení "normální provoz - nakládání" se vzpěr nevyskytuje. 
 
c) Kombinované namáhání 
( )mn xn ynσ = σ + σ  [MPa] (41) 
( )mn 1,5 16,8σ = +
 
σmn = 18,3 MPa ≤ σdovj      Vyhovuje 
 
3
mn
v
k M
S
⋅
σ = σ +
 [MPa] (42)  
1,5 1480018,3
1725
⋅
σ = +
 
 
σ = 31,2 MPa ≤ σdovj         Vyhovuje 
 
 
d) Namáhání příruby vodítka na ohyb 
 
xn
Fn 2
v
1,85 F
c
⋅
σ =
    [MPa]      (43) 
Fn 2
1,85 529
10
⋅
σ =
 
σFn = 9,8 MPa ≤ σdovj        Vyhovuje 
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e) Průhyby 
Průhyb v ose x: 
3
xn
xn
yy
F l0,7
48 E I
⋅δ = ⋅
⋅ ⋅
    [mm]      (44)
 
3
xn 5
529 20000,7
48 2,1 10 526000
⋅δ = ⋅
⋅ ⋅ ⋅
 
δxn = 0,6 mm ≤ δdovj            Vyhovuje 
 
Průhyb v ose y: 
3
yn
yn
xx
F l
0,7
48 E I
⋅δ = ⋅
⋅ ⋅
    [mm]      (45) 
3
yn 5
80,7 20000,7
48 2,1 10 1020000
⋅δ = ⋅
⋅ ⋅ ⋅
 
δyn = 0,1 mm ≤ δdovj     Vyhovuje 
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4.4.3 Působení zachycovačů 
 Zachycovače jsou bezpečnostní prvek, který je uveden automaticky do chodu, při 
nekontrolovaném pohybu klece výtahu. Předpokládá se, že bezpečnostní zařízení působí na 
vodítka současně a že brzdná síla je rozložena rovnoměrně mezi zachycovače. V tomto 
případě se vodítka dimenzují na ohyb a vzpěr. [7] 
 
Případ 1 vztahující se k ose x 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.2 Schéma výtahu - působení zachycovačů, případ 1 
 
Souřadnice: 
 
xQ1 = 175 mm
 
yQ1 = 0 mm 
xp = -58,7 mm 
yp = -6,9 mm  
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a) Namáhání na ohyb 
Namáhání na ohyb k ose y vodítka silami ve vodících čelistech: 
 
Síla ve vodících čelistech: 
( )1 Q1 P
xz1
v
k g Q x P x
F
n h
⋅ ⋅ ⋅ + ⋅
=
⋅
    [N]                                        (46) 
( )( )
xz1
3 9,81 675 175 567 58,7
F
2 2800
⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ −
=
⋅
 
Fxz1 =446 N 
 
Ohybový moment: 
xz1
yz1
3 F lM
16
⋅ ⋅
=
    [Nmm]     (47) 
yz1
3 446 2000M
16
⋅ ⋅
=
 
Myz1 = 1,7 · 105 Nmm 
 
Ohybové napětí: 
yz1
yz1
yy
M
W
σ =      [MPa]      (48) 
5
yz1
1,7 10
11800
⋅
σ =  
σyz1 = 14,2 MPa  
 
Namáhání na ohyb k ose x vodítka silami ve vodících čelistech: 
 
Síla ve vodících čelistech: 
( )1 Q1 P
yz1
v
k g Q y P y
F
n h
2
⋅ ⋅ ⋅ + ⋅
=
⋅  
  [N]      (49) 
( )( )
yz1
3 9,81 675 0 567 6,9
F 2 2800
2
⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ −
=
⋅
 
Fyz1 = -41,7 N 
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Ohybový moment: 
yz1
xz1
3 F l
M
16
⋅ ⋅
=     [Nmm]     (50) 
xz1
3 41,7 2000
M
16
⋅ − ⋅
=  
Mxz1 = 1,6 · 104 Nmm 
 
 
Ohybové napětí: 
xz1
xz1
xx
M
W
σ =
      [MPa]      (51) 
4
xz1
1,6 10
20870
⋅
σ =  
σxz1 = 0,8 MPa 
 
   
                     
 
b) Namáhání na vzpěr 
Vzpěrná síla od klece: 
( )1
k
v
k g P Q
F
n
⋅ ⋅ +
=
    [N]      (52) 
( )
k
3 9,81 567 675
F
2
⋅ ⋅ +
=  
Fk = 1,8 · 104 N 
 
Součinitel štíhlosti v ose x: 
x
xx
l
i
λ =
     [-]      (53) 
x
2000
24,3
λ =  
λx =  82,3 
 
Součinitel štíhlosti v ose y: 
y
yy
l
i
λ =      [-]      (54) 
y
2000
17,5
λ =  
λy =  114,2 
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Výpočet koeficientu ω: 
 Pro tento výpočet použijeme větší hodnotu štíhlosti z λx, λy → λy = λ = 114,2 
2,350,00001711 1,04ω = ⋅λ +    [-]      (55) 
2,350,00001711 114, 2 1,04ω = ⋅ +  
ω = 2,2 
 
 
Namáhání ve vzpěru: 
( )k 3
k
v
F k M
s
+ ⋅ ⋅ω
σ =
    [MPa]      (56) 
( )4
k
1,8 10 1,5 14800 2,2
1725
⋅ + ⋅ ⋅
σ =
 
σk = 52 MPa 
 
c) Kombinované namáhání 
 
Namáhání na ohyb 
( )mz1 xz1 yz1σ = σ + σ         [MPa]      (57) 
( )mz1 0,8 14,2σ = +  
σmz1 = 15 MPa ≤ σdovz    Vyhovuje 
 
Namáhání na ohyb a tlak 
k
z1 mz1
v
F
S
σ = σ +
        [MPa]      (58) 
4
z1
1,8 1015
1725
⋅
σ = +  
σz1 = 25,5 MPa ≤ σdovz   Vyhovuje  
 
Namáhání na ohyb a vzpěr 
cz1 k mz10,9σ = σ + ⋅σ     [MPa]      (59) 
cz1 52 0,9 15σ = + ⋅  
σcz1 = 65,5 MPa ≤ σdovz   Vyhovuje 
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d) Namáhání příruby vodítka na ohyb 
 
xz1
Fz1 2
v
1,85 F
c
⋅
σ =
    [MPa]      (60) 
Fz1 2
1,85 446
10
⋅
σ =
 
σFz1 = 8,3 MPa ≤ σdovz    Vyhovuje 
 
e) Průhyby 
Průhyb v ose x: 
3
xz1
xz1
yy
F l0,7
48 E I
⋅δ = ⋅
⋅ ⋅
    [mm]      (61) 
3
xz1 5
446 20000,7
48 2,1·10 526000
⋅δ = ⋅
⋅ ⋅
 
δxz1 = 0,47 mm ≤ δdovz     Vyhovuje 
 
Průhyb v ose y: 
3
yz1
yz1
xx
F l
0,7
48 E I
⋅
δ = ⋅
⋅ ⋅
    [mm]      (62) 
3
yz1 5
41,7 2000
0,7
48 2,1 10 1020000
− ⋅δ = ⋅
⋅ ⋅ ⋅
 
δyz1 = 0,02 mm ≤ δdovz     Vyhovuje 
 
kde: 
δdovz  [mm] ....................... maximální dovolený průhyb vodítek, δdovz = 5 mm             → [7] 
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Případ 2 vztahující se k ose y 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.3 Schéma výtahu - působení zachycovačů, případ 2 
Souřadnice: 
 
xQ2 = 0 mm 
yQ2 = 137,5 mm 
xp = -58,7 mm 
yp = -6,9 mm 
 
Síla ve vodících čelistech: 
( )1 Q2 P
xz2
v
k g Q x P x
F
n h
⋅ ⋅ ⋅ + ⋅
=
⋅
 
  [N]       (63) 
( )( )
xz2
3 9,81 675 0 567 58,7
F
2 2800
⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ −
=
⋅
 
Fxz2 = -175 N 
 
 
Ohybový moment: 
xz2
yz2
3 F l
M
16
⋅ ⋅
=     [Nmm]     (64) 
yz2
3 175 2000M
16
⋅ ⋅
=
 
Myz2 = 6,6 · 104 Nmm 
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Ohybové napětí: 
yz2
yz2
yy
M
W
σ =      [MPa]      (65) 
4
yz2
6,6 10
11800
⋅
σ =  
σyz2 = 5,56 MPa  
 
Namáhání na ohyb k ose x vodítka silami ve vodících čelistech: 
 
Síla ve vodících čelistech: 
 
( )1 Q2 P
yz2
v
k g Q y P y
F
n h
2
⋅ ⋅ ⋅ + ⋅
=
⋅  
  [N]      (66) 
( )( )
yz2
3 9,81 675 137,5 567 6,9
F 2 2800
2
⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ −
=
⋅
 
Fyz2 = 934 N 
 
Ohybový moment: 
yz2
xz2
3 F l
M
16
⋅ ⋅
=     [Nmm]     (67) 
xz2
3 934 2000M
16
⋅ ⋅
=
 
Mxz2 = 3,5 · 105 Nmm 
 
Ohybové napětí: 
xz2
xz2
xx
M
W
σ =
      [MPa]      (68) 
5
xz2
3,5 10
20870
⋅
σ =  
σxz2 = 16,8 MPa                        
  
 
 
 
 
 
 
40 
 
b) Namáhání na vzpěr 
  viz předchozí případ, neboť tyto hodnoty jsou shodné pro namáhání k ose x a y.  
Fk = 1,8 · 104 N 
σk = 52 MPa 
 
c) Kombinované namáhání 
Namáhání na ohyb 
( )mz2 xz2 yz2σ = σ + σ         [MPa]      (69) 
( )mz2 16,8 5,56σ = +  
σmz2 = 22,3 MPa ≤ σdovz   Vyhovuje 
 
Namáhání na ohyb a tlak) 
k
z2 mz2
v
F
S
σ = σ +
        [MPa]      (70)
4
z2
1,8 1022,3
1725
⋅
σ = +  
σz2 = 33 MPa ≤ σdovz     Vyhovuje  
 
Namáhání na ohyb a vzpěr 
cz2 k mz20,9σ = σ + ⋅σ     [MPa]      (71) 
cz2 52 0,9 22,3σ = + ⋅  
σcz2 = 72 MPa ≤ σdovz   Vyhovuje 
 
d) Namáhání příruby vodítka na ohyb 
xz2
Fz2 2
v
1,85 F
c
⋅
σ =
    [MPa]      (72) 
Fz2 2
1,85 175
10
⋅ −
σ =
 
σFz2 = 3,2 MPa ≤ σdovz    Vyhovuje 
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e) Průhyby 
Průhyb v ose x: 
3
xz2
xz2
yy
F l
0,7
48 E I
⋅δ = ⋅
⋅ ⋅
    [mm]      (73) 
3
xz2 5
175 2000
0,7
48 2,1·10 526000
− ⋅δ = ⋅
⋅ ⋅
 
δxz2 = 0,19 mm ≤ δdovz     Vyhovuje 
 
Průhyb v ose y: 
3
yz2
yz2
xx
F l
0,7
48 E I
⋅δ = ⋅
⋅ ⋅
    [mm]      (74) 
3
yz2 5
934 20000,7
48 2,1 10 1020000
⋅δ = ⋅
⋅ ⋅ ⋅
 
δyz2 = 0,5 mm ≤ δdovz     Vyhovuje 
  
 Navržená vodítka Monteferro typ T90/A vyhovují pro všechny zatěžovací stavy při  
maximální rozteči kotev  l = 2000 mm. K největším průhybům vodítek dochází v režimech 
normální provoz - nakládání: δxn = 0,6 mm a působení zachycovačů: δyz2 = 0,5 mm. Obě tyto 
hodnoty splňují požadavky dle normy ČSN EN 81-1. 
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5 Pevnostní analýza 
 Pevnostní analýza rámu klece výtahu byla provedena softwarem NX I-DEAS lineární 
Metodou konečných prvků (MKP) pro skořepinový model v různých zatěžovacích stavech. 
 
5.1 Popis MKP modelu 
 Rám klece výtahu byl modelován jako skořepinový model, pomocí střednicových 
ploch, z důvodu značné úspory času při výpočtu (v porovnání s modelem objemovým). 
Těmto plochám byla následně přiřazena síť s předem nadefinovanou tloušťkou. Síť je tvořena 
volným síťováním, které se v okolí děr mění v síťování mapované. Velikost jednoho 
elementu sítě je volena v rozmezí 8 - 10 mm. Vlastnosti šroubových spojů, vedení klece 
výtahu, zachycovačů, silentbloků, vodících kladek a čepů byly nahrazeny specifickými prvky, 
které program obsahuje.  
  
Obr. 5.1 Skořepinový model rámu klece výtahu v prostředí NX I-DEAS 
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5.2 Typy použitých elementů 
 
Thin shell - čtyřuzlový prvek, jehož konečný počet utváří skořepinový model.            
                   Množinám těchto prvků jsou pak přiřazeny fyzikální vlastnosti materiálu  
         (tloušťka stěny, materiál atd.). 
RBE3 prvek (constraint) - Jedná se o nehmotný prvek s konečnou tuhostí, pomocí kterého lze   
                    spojit  požadované uzly skořepinového modelu. Je možné vzájemné 
                                          propojení pouze dvou uzlů, ale také jednoho s množinou uzlů. 
Spring - tento prvek slouží jako náhrada pružin. Umísťuje se mezi dva uzly a definujeme 
    jeho tuhost. Tento prvek je použit u náhrad silembloků a vodících čelistí. 
Rigid -   dokonale tuhý prvek, který se nedeformuje.  
Lumped mass- představuje zatížení rámu klece výtahu. 
 
 
5.2.1 Náhrada šroubových spojů 
 Z důvodu náročnosti na modelování a problematiku kontaktní úlohy, s čímž souvisí 
i dlouhé výpočtové časy, byly všechny šroubové spoje nahrazeny v místě středu otvoru pro 
uložení šroubu uzlem, který je spojen pomocí prvku constraint na další body (uzly), které se 
nachází po obvodu otvoru díry. Dále jsou středy otvorů spojeny prvkem rigid. Ten se chová 
jako dokonale tuhý prvek a nedeformuje se. Šrouby se při MKP analýze nedeformují a bude 
provedena jejich kontrola. 
  
 
 
 
Obr. 5.2 Náhrada šroubu 
1 - síť (mesh), 2 - constraint, 3 - rigid 
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5.2.2 Náhrada zachycovačů 
 
 Pomocí prvku rigid je spojen střední bod zachycovače s uzly sítě rámu, kde je 
zachycovač přišroubován k držáku zachycovače. Pomocí funkce restraint je zamezena 
translace ve všech směrech (x,y,z) z důvodu vybavení zachycovače do vodítek, tudíž 
neuvažujeme žádný pohyb. Toto zamezení pohybu platí jen v zatěžovacím stavu při působení 
zachycovačů. V ostatních zatěžujících stavech prvek restraint není použit. 
 
 
Obr. 5.3 Náhrada zachycovače 
1 - síť (mesh) části držáku zachycovače, 2 - rigid, 3 - restraint 
 
5.2.3 Náhrada silentbloků 
 
Prvek constraint spojuje čtyři uzly sítě podložky sylembloků v místech, kde se nachází okraje 
silentbloků. Na horní uzel je umístěn prvek typu spring s přiřazenou tuhostí 1500 N⋅mm-1. 
Aby byla zajištěna kolmost zatížení od břemene, je na horní bod pružiny umístěna vazba 
restraint, která zamezuje pohyb ve směru osy z.   
 
    
Obr. 5.4  Náhrada silentbloků 
1 -- síť (mesh) podložky sylembloků, 2 - constraint, 3 - spring, 4 - restraint 
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5.2.4 Náhrada vedení klece výtahu 
 
Prvek rigid spojuje střední bod vodítka se dvěma uzly sítě, kde je vodící čelist přišroubována. 
Dále se zde vyskytují prvky typu gap, kterým je nastavena vzdálenost 0,3 mm. Na koncové 
body prvku gap jsou umístěny pružiny (spring) s přiřazenou tuhostí, která vychází ze 
zatěžovacího stavu, pro který byla vodítka počítána. Tyto tuhosti jsou rozdílné v ose z a x.  
 " =  ∙ #  
kde: 
kv…tuhost vodítek [N⋅mm-1] 
δ…průhyb vodítek [mm] 
 
Vnějším bodům pružin jsou pomocí funkce restraint zamezeny translace ve směru osy x a z. 
Zbylé translace a rotace jsou povoleny. Nakonec prvek coupled degree of freedom spojuje 
prvky gap, spring a střední bod vodítka. Také udává, v jakém stavu jsou jejich uzly vůči sobě. 
Střední bod vodítka byl zvolen jako samostatný a ostatní uzly na něm závislé. Jako jediný 
aktivní pohyb je nastavena translace ve směru y pohybu klece výtahu. 
 
 
 
 
Obr. 5.5 Náhrada dolního vodítka 
1 síť (mesh), 2 - rigid, 3 - gap, 4 -spring, 5 - restraint, 6 - coupled DOF 
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5.2.5 Náhrada čepů a vodících kladek 
 
 Prvek constraint spojuje střed otvoru pro uložení čepu vodící kladky s uzly, které se 
nachází po obvodu otvoru pro čep. V blízkosti uzlu čepu vodících kladek je vytvořen bod 
jako střed vodící kladky, který je prostřednictvím prvku coupled DOF svázán s uzlem čepu. 
Prvky rigid zde nahrazují vodící kladky. Vychází ze středu kladek souhlasně ze směrem osy y 
a z, jejichž délka se rovná poloměru kladky. 
 Uzly, které přísluší prvkům rigid ve směru y, jsou navzájem svázány prvkem coupled 
DOF a to tak, že jim je povolen pouze jeden pohyb - translace v ose y. 
 Na uzly prvků rigid ve směru z, je prostřednictvím funkce restraint zamezen pohyb v 
ose y. Toto zamezení pohybu platí ve všech zatěžovacích stavech, kromě působení 
zachycovačů, kdy prvek restraint není použit. 
 .  
  
 
 
Obr. 5.6 Náhrada čepů a vodících kladek 
1 - constraint, 2 - síť (mesh) části plochy nacházející se v okolí otvoru pro čep,  3 - coupled 
DOF, 4 - rigid, 5 - restraint 
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5.3 Okrajové podmínky pro zatěžovací stavy 
5.3.1 Restraint sety 
 Pro výpočet jednotlivých zatěžovacích stavů je zapotřebí vytvořit dvě skupiny vazeb, 
tzv. restraint sety. Pro každý stav je aktivní vždy jeden restraint set.  
 
Restraint set 1 
 Představuje umístění a provedení vazeb pro následující zatěžovací stavy: rozjezd 
výtahu, normální provoz - jízda, normální provoz - nakládání. 
Restraint set 2 
 Představuje umístění a provedení vazeb pro stav vybavení zachycovačů. 
 
5.3.2 Constraint sety 
 Pro patřičné výpočty bylo potřeba vytvořit constaint sety. Ty nám nahrazují pět zatížení 
rámu klece výtahu od přepravovaných osob a jedno zatížení od hmotnosti kabiny s 
příslušenstvím. Za tímto účelem bylo vytvořeno 6 hmot typu lumped mass. Jedna z těchto 
hmot nám reprezentuje zmíněnou hmotnost kabiny, zbylé hmoty přepravované osoby. Bylo 
potřeba vytvořit pět constraint setů, ve kterém je vždy aktivní hmotnost kabiny a další hmota 
reprezentující zatížení rámu klece výtahu od přepravovaných osob (viz obr. 5.7). V každém z 
případů je k danému prvku (elementu) prostřednictvím prvku coupled DOF připojena jen 
jedna hmota, a to konkrétně ta, pro kterou bude proveden patřičný výpočet. Zbylé hmoty jsou 
stejným způsobem pomocí prvku coupled DOF spojeny s prvkem, který má zamezeny 
posuvy a rotace ve všech směrech. Tento prvek není pevně svázán s rámem klece výtahu. Tím 
se z nich stávají pasivní hmoty a není s nimi počítáno v patřičném výpočtu.   
 
Constraint set 1 
 aktivní hmota M1 (viz str. 49 obr. 5.7). 
Constraint set 2 
 aktivní hmota M2 (viz str. 49 obr. 5.7). 
Constraint set 3 
 aktivní hmota M3 (viz str. 49 obr. 5.7). 
Constraint set 4 
 aktivní hmota M4 (viz str. 49 obr. 5.7). 
Constraint set 5 
 aktivní hmota M5 (viz str. 49 obr. 5.7). 
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5.3.3 Load sety 
 Představují příslušná zrychlení. Gravitační zrychlení působí na rám permanentně a jeho 
hodnota se nemění g= 9,81 m⋅s-2 
 
Load set 1 
Zatěžovací stavy normální provoz - jízda a normální provoz - nakládání jsou uvažovány 
při zrychlení a1 = 0 m⋅s-2 . Výtah stojí. 
Load set 2 
 V tomto případě bylo zvoleno zrychlení a2 = 1 m⋅s-2, které působí při režimu rozjezd 
výtahu. Byl uvažován rozjezd výtahu směrem nahoru, protože v této variantě dochází 
k větším hodnotám napětí a deformace. 
Load set 3 
 Norma ČSN EN 81-1 udává, že při zatěžovacím stavu působení zachycovačů dojde 
k jejich vybavení se zpomalením (0,2 ÷ 1)⋅g. Pro výpočet byla zvolena nejvyšší možná 
hodnota zpomalení  a3 = 1g. 
 
5.3.4 Výpočtové zatěžovací stavy 
 Kombinací pěti zatěžovacích stavů, restraint setů, constraint setů a load setů, nám 
vznikne 13 výpočtových stavů, které jsou uvedeny v tab. 5.1. Aktivní set pro daný zatěžovací 
stav je vyznačen barvou. 
 
Tab. 5.1 Zatěžovací stavy  
Zatěžovací stav 
restraint set constraint set load set 
1 2 1 2 3 4 5 1 2 3 
Rozjezd výtahu 1                     
Rozjezd výtahu 2                     
Rozjezd výtahu 3                     
Rozjezd výtahu 4                     
Normální provoz -jízda 1                     
Normální provoz-jízda 2                     
Normální provoz-jízda 3                     
Normální provoz - jízda 4                     
Normální provoz-nakládání                     
Působení zachycovačů 1                     
Působení zachycovačů 2                     
Působení zachycovačů 3                     
Působení zachycovačů 4                     
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5.4 Rozložení zatížení klece výtahu 
5.4.1 Zatížení klece výtahu od hmotnosti osob dle normy ČSN EN 81-1 
 Aby se zabránilo přetížení klece osobami, musí být užitná plocha klece výtahu 
omezena. Vztah mezi nosností a největší užitnou plochou klece $%ž = '( ∙ '  [7]  
 Dle [7] je pro nosnost 675 kg  největší užitná plocha klece 1,75 m2. 
 
Největší užitná plocha klece: 
$%ž = '( ∙ ' 
$%ž = 1400 ∙ 1100	 
$%ž = 1740000	) = 1,540	)    
$%ž	< Sdov     Vyhovuje 
 
(75) 
 
Počet přepravovaných osob 
  
Počet osob zjistíme dle [7], výsledek se vždy zaokrouhluje na nejbližší nižší číslo 
*+*+,75 = 67575 = 9	++- 
 
(76) 
5.4.2 Rozmístění zatížení klece výtahu od osob a nákladu 
 
 
Obr. 5.7 Rozmístění hmot M1 ÷ M5  
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Hmota M1 
 Nosnost výtahu Q = 675 kg zvýšená dle normy ČSN EN 81-1 o 25% na hodnotu    
Qp= 844 kg. 
 
Hmoty M2 ÷ M4 
 Hodnoty hmot M2 ÷ M4 jsou regulovány z důvodu jejich přemístění z geometrického 
středu plochy podlahy klece na určenou velikost. Velikost hmot M2 ÷ M4 byla zvolena jako 
polovina hodnoty nosnosti výtahu navýšené o 25%  (M1/2 = 422 kg). 
 
 
Hmota M5 
 Tuto variantu předepisuje norma ČSN EN 81-1. Hmota M5 byla použita pouze 
v zatěžovacím stavu normální provoz - nakládání. Hmota je umístěná do středu prahu 
kabinových dveří. Velikost hmoty M5 je dle ČSN EN 81-1. rovna součinu 0,4 ⋅ Qp = 338kg. 
 
  
5.5 Výpočet mezních stavů únosnosti 
Výpočet mezních stavů únosnosti byl proveden dle normy ČSN 73 1401: Navrhování 
ocelových konstrukcí [6] pro ocel 11 373 (třída oceli S 235 dle normy ČSN EN 100 27). 
Re  hodnota meze kluzu oceli pro 11 373 Re=235 MPa 
γM2  dílčí součinitel spolehlivosti materiálu pro průřezy 
  oslabené dírami pro šrouby γM2=1,25 
 
Návrhová pevnost oceli 11 373 odvozená od meze kluzu:   
. = /0γ1) 
. = 2351,25 
. = 188	34 
 
 
 
 
 
 
(77) 
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5.6 Výsledky MKP analýzy 
 V této kapitole jsou zobrazeny výsledky zatěžování viz kap. 5.3 a porovnány s 
návrhovou pevností oceli, vztah (77). Všechny výsledky jsou znázorněny v deformovaném 
stavu s měřítkem deformace 5:1. Redukované napětí je určeno podle teorie HMH. Rozsah 
stupnice pro napětí je 0 - 188 MPa. Tato hodnota prezentuje návrhovou pevnost materiálu 
odvozeného od meze kluzu. Rozsah napětí je stejný pro všechny zatěžovací stavy. Pro 
zobrazení deformací byla na stupnici zvolena hodnota 10 mm. Pro každý ze zatěžovacích 
stavů: rozjezd výtahu, normální provoz - jízda, normální provoz - nakládání a působení 
zachycovačů je v technické zprávě uvedena vždy jen varianta zatížení, při které dochází 
k největším hodnotám napětí na konstrukci. Zbylé varianty zatížení jsou uvedeny v přílohách 
č.1-26. 
 
 
 
5.6.1 Rozjezd výtahu od zatěžující hmoty M1 
 Maximální hodnoty napětí se vyskytují v dolní části rámu klece a to konkrétně na 
výztuze pro uložení kladek. 
  
 
Obr. 5.8 Celý rám; rozjezd výtahu 1; σ podle teorie HMH; deformovaný stav (zobrazení 
deformace 5:1); max. napětí 769 MPa; stupnice (0 ÷ 188) MPa  
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 Na obr. 5.9 je zobrazen spodní rám klece. Nejvíce namáhaná místa se nachází na 
výztuze pro uložení kladky viz (Obr. 5.11) 
 
 
Obr. 5.9 Spodní rám klece; rozjezd výtahu 1; σ podle teorie HMH; deformovaný stav 
(zobrazení deformace 5:1); max. napětí 769 MPa; stupnice (0 ÷ 188) MPa 
 
 Na obr. 5.10 je zobrazen střední nosník podlahy. Nejvíce namáhaná místa na nosnících 
podlahy jsou v oblasti umístění silentbloků na opačné straně rámu, než se nachází uložení 
vodících kladek. 
.  
 
Obr. 5.10 Střední nosník podlahy; rozjezd výtahu 1; σ podle teorie HMH; deformovaný stav 
(měřítko deformace 5:1); max. napětí 683 MPa; stupnice (0 ÷ 188) MPa 
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 Na obr. 5.11 je zobrazena výztuha pro uložení kladek. V místech uchycení výztuhy 
pro uložení kladek k hlavnímu nosníku se vyskytují největší napětí 769 Mpa. Jedná se o 
napěťové špičky (místa koncentrace napětí). To je způsobeno nedokonalou náhradou 
šroubových spojů. Ve skutečnosti zmíněná napětí budou podstatně menší. Napětí i přesto 
přesahuje mnohonásobně hodnotu návrhové pevnosti. 
 
 
 
Obr. 5.11 Výztuha pro uložení vodících kladek; rozjezd výtahu 1; σ podle teorie HMH; 
deformovaný stav (měřítko deformace 5:1); max. napětí 769 MPa; stupnice (0 ÷ 188) MPa 
 
 Maximální hodnoty deformace na konstrukci se vyskytují ve spodní části rámu klece 
výtahu, konkrétně na konci středního nosníku podlahy viz (Obr. 5.14). 
 
 
Obr. 5.12  Celý rám; rozjezd výtahu 1; deformace na rámu; deformovaný stav (zobrazení 
deformace 5:1); max. deformace 6,60mm; stupnice (0 ÷ 10) mm 
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Obr. 5.13 Spodní část rámu; rozjezd výtahu 1; deformace na rámu; deformovaný stav 
(zobrazení deformace 5:1); max. deformace 2,50mm; stupnice (0÷10) mm 
 
 
 Na obr. 5.14 jsou zobrazeny nejvíce deformovaná místa, která se nacházejí na konci 
středního nosníku podlahy, na opačné straně rámu, než se nachází výztuhy uložení vodících 
kladek. 
 
 
 
Obr. 5.14 Střední nosník podlahy; rozjezd výtahu 1; deformace na rámu; deformovaný stav 
(zobrazení deformace 5:1); max. deformace 6,60 mm;  
stupnice (0 ÷ 10) mm 
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 Na obr. 5.15 je zobrazena výztuha pro uložení vodících kladek. nejvíce deformovaná 
místa se nachází v místě uchycení k hlavnímu nosníku. 
 
 
 
Obr. 5.15 Výztuha pro uložení vodících kladek; rozjezd výtahu 1; deformace na rámu; 
deformovaný stav (zobrazení deformace 5:1); max. deformace 1,88 mm;  
 
5.6.2 Normální provoz - nakládání 
 Maximální hodnoty napětí na konstrukci se vyskytují na středním nosníku podlahy (viz 
obr. 5.18). 
 
 
Obr. 5.16  Celý rám; normální provoz - nakládání; σ podle teorie HMH; deformovaný stav 
(zobrazení deformace 5:1); max. napětí 835 MPa; stupnice (0 ÷ 188) MPa  
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 Na obr. 5.17 je zobrazen spodní rám klece. V místech uchycení středního nosníku 
podlahy k hlavnímu nosníku se vyskytují vysoké napětí. Dalším kritickým místem je výztuha 
pro uložení vodících kladek (viz. Obr. 5.18). 
 
 
Obr. 5.17 Spodní rám klece; normální provoz - nakládání ; σ podle teorie HMH; 
deformovaný stav (zobrazení deformace 5:1); max. napětí 566 MPa; stupnice (0 ÷ 188) MPa 
 
 
Na výztuze pro uložení vodících kladek v místě uchycení k hlavnímu nosníku se 
nachází největší deformace tohoto profilu. 
 
 
Obr. 5.18 Spodní rám klece; normální provoz - nakládání ; σ podle teorie HMH; 
deformovaný stav (zobrazení deformace 5:1); max. napětí 566 MPa; stupnice (0 ÷ 188) MPa 
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Obr. 5.19 Střední nosník podlahy; rozjezd výtahu 1; σ podle teorie HMH; deformovaný stav 
(měřítko deformace 5:1); max. napětí 835 MPa; stupnice (0 ÷ 188) MPa 
 
 
 Maximální polohy hodnot deformace jsou stejné jako v zatěžovacím stavu rozjezd 
výtahu1 - vyskytují se v dolní části rámu klece a to konkrétně v místech uchycení silentbloků 
ke střednímu nosníku (viz Obr. 5.22).   
 
Obr. 5.20 Celý rám; normální provoz - nakládání; deformace na rámu; deformovaný stav 
(zobrazení deformace 5:1); max. deformace 8,53 mm; stupnice (0 ÷ 10) mm 
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 Pro zlepšení názornosti jsou deformace zobrazeny na obr. 5.17, pouze na spodní části 
rámu klece výtahu.  
 
Obr. 5.21 Spodní část rámu; normální provoz - nakládání; deformace na rámu; deformovaný 
stav (zobrazení deformace 5:1); max. deformace 3,05 mm; stupnice (0 ÷ 10) mm 
 
 Nejvíce deformovaná místa se nacházejí na opačné straně rámu, než se nachází 
výztuhy uložení vodících kladek. 
 
 
Obr. 5.22  Spodní část rámu; normální provoz - nakládání; deformace na rámu; deformovaný 
stav (zobrazení deformace 5:1); max. deformace 8,53 mm; stupnice (0 ÷ 10) mm 
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5.6.3 Působení zachycovačů 
 Maximální polohy hodnoty napětí se vyskytují v dolní části rámu klece a to konkrétně 
v místech uchycení zachycovačů. 
 
 
 
Obr. 5.23 Celý rám; působení zachycovačů 1; σ podle teorie HMH; deformovaný stav 
(zobrazení deformace 5:1); max. napětí 798 MPa; stupnice (0 ÷ 188) MPa  
 
 Detailnější pohled na spodní část rámu klece výtahu. 
  
 
 
Obr. 5.24 Spodní rám; působení zachycovačů 1; σ podle teorie HMH; deformovaný stav 
(zobrazení deformace 510:1); max. napětí 798 MPa; stupnice (0 ÷ 188) MPa  
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 Na obr. 5.25 můžeme vidět boční kryty, které nám také slouží k uchycení zachycovačů. 
Max. napětí se vyskytuje v okolí uchycení zachycovačů k bočnímu krytu. Její velikost je 
 798 MPa. Tato hodnota výrazně překračuje návrhovou pevnost. 
 
 
 
Obr. 5.25 Boční kryty; působení zachycovačů 1; σ podle teorie HMH; deformovaný stav 
(zobrazení deformace 10:1); max. napětí 798 MPa; stupnice (0 ÷ 188) MPa 
 
 
 
 
Obr. 5.26 Boční kryty se středním nosníkem podlahy; působení zachycovačů 1;  
σ podle teorie HMH; deformovaný stav (zobrazení deformace 10:1); max. napětí 798 MPa;  
stupnice (0 ÷ 188) MPa 
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Maximální hodnoty deformace na konstrukci se vyskytují v dolní části rámu klece 
výtahu (viz Obr. 5.29). 
 
 
 
  
Obr. 5.27 Celý rám; působení zachycovačů 1; deformace na rámu; deformovaný stav 
(zobrazení deformace 5:1); deformace 3,54 mm; stupnice (0 ÷ 10) mm 
 
 
 Na obr. 5.28 je zobrazena spodní část rámu klece výtahu, kde nedochází k takovým 
deformacím jak na středním nosníku podlahy. 
 
 
Obr. 5.28  Spodní rám ; působení zachycovačů 1; deformace na rámu; deformovaný stav 
(zobrazení deformace 5:1); deformace 1,79 mm; stupnice (0 ÷ 10) mm 
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 Na obr. 5.29 je zobrazena maximální deformace středního nosníku podlahy. 
 
 
Obr. 5.29 Spodní rám; působení zachycovačů 1; deformace na rámu; deformovaný stav 
(zobrazení deformace 5:1); deformace 3,54mm; stupnice (0 ÷ 10) mm 
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5.7 Zhodnocení výsledků MKP analýzy 
 
 Po výpočtu všech kombinací zatěžovacích stavů byly výsledky shrnuty v tab. 5.2, kde 
jsou zaznamenány místa s největší koncentrací napětí rámu klece výtahu. 
 
Tab. 5.2 Největší napětí a deformace v jednotlivých zatěžujících stavech 
Zatěžovací stav 
Max. napětí Max. deformace 
[MPa] [mm] 
Rozjezd výtahu 1 769 6,60 
Rozjezd výtahu 2 572 4,87 
Rozjezd výtahu 3 737 7,41 
Rozjezd výtahu 4 737 7,41 
Normální provoz - jízda 1 698 6,00 
Normální provoz - jízda 2 519 4,43 
Normální provoz - jízda 3 669 6,74 
Normální provoz - jízda 4 669 6,74 
Normální provoz -nakládání 835 8,53 
Působení zachycovačů 1 846 3,54 
Působení zachycovačů 2 663 2,56 
Působení zachycovačů 3 618 4,45 
Působení zachycovačů 4 617 4,46 
 
 
 Jak je patrné z Tab. 5.2, maximální hodnoty napětí získané z výsledků pevnostní 
analýzy přesahují jak hodnotu návrhové pevnosti 188Mpa, tak i hodnotu meze  kluzu  
235 Mpa pro ocel 11 373. Hodnota nejvyššího napětí se vyskytuje při zatěžovacím stavu 
působení zachycovačů 1 a to 846 Mpa. V tomto případě je rám klece výtahu zatížen hmotou 
M1, která je rovna 844 kg. Část nárůstu max. napětí mohou způsobit napěťové špičky, které 
vzniknou při nepřesnosti náhrady šroubového spoje. Metodou konečných prvků bylo 
prokázáno, že stávající materiál a tloušťky plechů jsou pro použití k výrobě rámu klece 
výtahu, při současném konstrukčním řešení, nevyhovující. 
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5.8 Výpočet uložení vodící kladky 
 Použité vodící kladky byly zadány firmou LIFTMONT CZ s.r.o. Byl proveden pouze 
kontrolní výpočet, zda jsou kladky vhodné pro zadané parametry klece výtahu. 
 
5.8.1 Kontrola roztečného průměru vodící kladky 
 Norma ČSN EN 81-1+A3 nám říká, že poměr roztečného průměru vodící kladky ke 
jmenovitému průměru nosných lan musí být minimálně 40, nezávisle na počtu pramenů. 
 '56 ≥ 40	 
' = 40 ∙ 56 
' = 40 ∙ 5 
' = 200	 
(78) 
 
kde: ' [mm] -  roztečný průměr vodící kladky  
 dl [mm]  -   jmenovitý průměr nosných lan  
 Pro lana φ5 mm musí mít kladka minimální roztečný průměr 200 mm. Konstrukce je 
navržena pro kladky s roztečným průměrem 200 mm, což zadaná vodící kladka splňuje. 
 
5.8.2 Kontrola průměru čepu vodící kladky 
 
   
Čep je vyroben z oceli 11 600 s mezí 
kluzu dle [5]: Rm = 284 ÷ 588 MPa. 
Volená hodnota meze kluzu Rm =295 MPa  
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.41 Schéma uložení čepu ve vodící 
kladce 
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Síla působící na čep: 
"č = ( + ) ∙ ( + 4))2  
"č = (844 + 733) ∙ (9,81 + 1)2  
"č = 8,524 ∙ 10;	< 
(79) 
 
kde: 
a2 [m⋅s-2] - hodnota zrychlení při rozjezdu výtahu směrem nahoru 
 
Maximální ohybový moment: 
3č = "č2 ∙ =62  
3č = 8,524 ∙ 10;2 ∙ 1352  
3č = 2,876 ∙ 10>	< 
(80) 
 
kde: 
Lpl [mm] -  vzdálenost čepových plechů  
 
Modul průřezu v ohybu pro kruhový průřez: 
? = 0,1 ∙ 5č; 
? = 0,1 ∙ 50; 
? = 1,25 ∙ 10@; 
 
(81) 
kde: 
dč [mm] - průměr čepu vodící kladky  
 
Napětí čepu v ohybu: 
 
Ač = 3č? 																																																																																																																																													(82) 
Ač = 2,876 ∙ 10>1,25 ∙ 10@  
Ač = 23	34 
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5.8.3 Kontrola čepu na otlačení  
 Hodnota dovoleného tlaku ve stykových plochách pro ocel 11 600 čepu vodící kladky 
je dle [3]: pdov = (40 ÷ 50) MPa.  
 Hodnota dovoleného tlaku ve stykových plochách pro ocel 11 373 materiálu plechů, 
kde je čep uložen, je dle [3]: pdov = (30 ÷ 40) MPa. Byla volena nejnižší povolená hodnota: 
pdov = 30MPa 
 
B = "č2 ∙ ,6 ∙ 5č 
B = 8,524 ∙ 10;2 ∙ 3 ∙ 50  
B = 28,41	34 
(83) 
 B ≤ B 
28,41	34 < 30	34 → 		ČG	HIJKHLMG 
 
kde: 
tpl [mm] - tloušťka plechů  
 
Napětí ve střihu: 
N = "č ∙ 4O ∙ 5č) 
N = 8,524 ∙ 10; ∙ 4O ∙ 50)  
N = 4,34	34 
 
(84) 
Redukované napětí: 
A0 = PAč) + 3 ∙ N) 
A0 = Q23) + 3 ∙ 4,34) 
A0 = 24.19	34 
(85) 
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Součinitel bezpečnosti vzhledem k mezi kluzu: 
 = /0,čA0 
 = 29524,19 
 = 12,19 
(86) 
 Hodnota otlačení čepu vodící kladky je menší, než hodnota dovoleného tlaku. 
 
Součinitel bezpečnosti vzhledem k mezi kluzu je dostatečně vysoký. Vodící kladky dodané 
firmou LIFTMONT CZ s.r.o. vyhovují. 
 
5.9 Kontrolní výpočet šroubových spojů 
 Při výpočtu šroubového spoje je kontrolována skupina šroubů, která spojuje hlavní 
nosník se svislým táhlem při rozjezdu výtahu směrem nahoru. 
 
Obr. 6.42 Zjednodušené schéma počítané skupiny šroubů 
 
ŠROUB M14 - pevnostní třída šroubu 8.8 
dS průměr šroubu[mm] dS = 14 mm 
AS výpočtový průřez šroubu [mm] AS = 115 mm2 
fub mez pevnosti šroubu [MPa] fub = 800 MPa 
d0 průměr díry pro šrouby (pro řadu s hrubou roztečí) [mm] d0= 16,5mm 
 
Charakteristické vlastnosti plechu: [6] 
OCEL 11 373 
Rm jmenovitá hodnota meze pevnosti v tahu oceli [MPa] 
 (tab. 4 [6])  Rm = 360 MPa 
t tloušťka nejtenčího plechu [mm]                                                      t = 4 mm 
γMb parciální součinitel spolehlivosti šroubového spoje pro šrouby  
 namáhané na střih a otlačení [-]; dle [6] nabývá hodnoty  γMb= 1,45  
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Výsledná mez pevnosti plechu určená pro výpočet šroubových spojů:   
.% = /ST1 
.% = 3601,45 
.% = 248,3	34 
(86) 
 
Zatěžující síla: "! = ( + ) ∙ ( + 4))                                                            
"! = (567 + 844) ∙ (9,81 + 1)                                                                                             (87) 
"! = 1,53 ∙ 10@N 
 
Vzdálenost středů jednotlivých šroubů od těžiště počítané skupiny šroubů G:  
U! = VWB!2 X
) + WB;2 X
)
 
U! = PWY)X) + WZ>) X)                                                                                                               (88) 
U! = 37,77	 
 
U) = PW[) X) + W\) X)                                                                                                             (89) 
U) = V]92^
) + ]1452 ^
)
 
U) = 72,64	 
 
kde: 
p1 vzdálenost mezi středy šroubů ve vertikálním směru [mm] 
p2 vzdálenost mezi středy horní skupiny šroubů v horizontálním směru [mm] 
p3 vzdálenost mezi středy dolní skupiny šroubů v horizontálním směru [mm] 
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Výpočet zatížení šroubu dle [4, 6] 
Moment působící v rovině spoje na polovinu rámu: 
 
Zatěžovací síla F1 byla pro další výpočty rozdělena na obě strany rámu.Proto je počítáno 
s polovinou její hodnoty 
3 = "!2 ∙ =! 
3 = 1,53 ∙ 10@2 ∙ 287,5	 
3 = 2,2 ∙ 10_		< 
(90) 
kde:  
L1 rameno ohybu [mm] 
  
      Není uvažováno zatížení v geometrickém středu plochy podlahy. Za účelem vzniku 
horšího zatížení je působiště síly F1 posunuto o vzdálenost L1 ve směru podélné osy nosníku 
podlahy. Tím vznikne moment M. 
 
Síla působící na jeden šroub (vliv momentu M, který působí v rovině spoje): [3] 
 
 
Obr. 6.43 Síly působící na skupinu šroubů  
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"!1` = 3 ∙ U`U`) + Ua) + Ub) + Uc) 
"!1` =
2,2 ∙ 10_ ∙ 72,64
33,77) + 72,64) + 33,77) + 72,64)
 
"!1` = 12,46 ∙ 10
; <                                                                                                                         (91) 
|"!1` |=|"!1c | 
 
 kde: 
 rA = rD = r2 
 rB = rD = r1 
 
"!1a =
3 ∙ Ua
U`) + Ua
) + Ub
) + Uc
) 
"!1` =
2,2 ∙ 10_ ∙ 33,77
33,77) + 72,64) + 33,77) + 72,64)
 
"!1` = 6,38 ∙ 10
; <                                                                                                                            (92) 
|"!1a |=|"!1b  | 
 
 kde: 
 rA = rD = r2 
 rB = rD = r1 
 
Fno!pq vektor síly působící na jeden šroub v místě j (vliv momentu M, který působí v rovině 
 spoje)  [N]. Index j značí j-té polohy šroubů A, B, C, D 
 
 
 Síla přenášená každým šroubem závisí na jeho vzdálenosti od těžiště skupiny šroubů. 
Nejvzdálenější šroub od těžiště je zatížen nejvíce, zatímco šroub nejblíže k těžišti je zatížen 
méně. Při kontrole budeme dále uvažovat největší zatěžující sílu |"!1` |=|"!1c |. 
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Síla působící na jeden šroub  
"!r` = "!2 ∙ st 
"!r` = 1,53 ∙ 10@2 ∙ 4  
"!r` = 1,906 ∙ 10;	<                                                                                                            (93) |"!r`	|=|"!ra	|=|"!rb 	|=|"!rc	|	
	
kde:	
Fno!uq vektor síly působící na jeden šroub v místě j (vliv zatěžovací síly F1 rovnoměrně 
 rozdělené na všechny šrouby ve spoji) [N]. Index j značí j-té polohy šroubů A, B, C, D  
Pozn. 
 Uvažujeme, že všechny šrouby se podílejí rovnoměrně na přenosu zatížení 
 
Velikost výslednic účinků momentu M a zatěžovací síly F1 šroubů A, B, C, D 
 Návrhová smyková síla působící na jeden šroub tzn. výslednice účinků momentu M 
a zatěžovací síly F1 se stanoví vektorovým součtem. Velikosti výslednic účinků M a F1 byly 
odměřeny z programu AutoCAD Mechanical 2012. 
Fvw,xy = 3,828 ∙ 10;	< 
Fvz,xy = 3,600 ∙ 10;	< 
Fv{,xy = 7,406 ∙ 10;	< 
Fv|,xy = 8,251 ∙ 10;	< 
 Přestože výsledné síly, které působí na jednotlivé šrouby, jsou různé, byly použity 
všude stejné spojovací součásti navržené pro zatížení v místech A a B, C, D. Z toho důvodu 
nebude nutné vrtání otvorů o různých průměrech a použití různých šroubů, podložek a matic 
dle [3]. Jako hodnota návrhové smykové pevnosti pro pevnostní kontrolu šroubu, je brána 
největší velikost výslednic účinků momentu M a zatěžovací síly F1, šroubů A, B, C, D 
 
Hodnota návrhové smykové síly je tedy rovna velikosti 
 
 Fv,Sd  = 8,521 ⋅ 103 N  
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Kontrola šroubového spoje dle [6] 
 Byl uvažován nepředepnutý šroubový spoj utahovaný lidskou silou 
nebo normalizovanými klíči. Z těchto důvodů byla provedena kontrola šroubů na únosnost ve 
střihu a na otlačení spojovaného prvku nebo šroubu. 
 
",} = 0,6 ∙ .% ∙ ~tγ1  
",} = 0,6 ∙ 800 ∙ 1571,45  
",} = 5,197⋅10@	<                                                                                                              (94) 
",t < ",} 
, ⋅	 < 5,197⋅	 →  
 
Únosnost v otlačení spojovaného prvku nebo šroubu dle [6] 
 Dle [6] je součinitel α  roven minimální hodnotě z výrazů (x; y; z; 1,0). 
 
x - vytržení okraje 
 = !5 
 = 21,516,5 
 = 1,30                                                                                                                                 (95) 
 
kde: 
e1 minimální vzdálenost od kraje plechu ve vertikálním směru [mm] 
 
y - protržení otvoru 
 = ] |~|3 ∙ 5^ − 14 
 = ] 363 ∙ 16,5^ − 14 
 = 0,48                                                                                                                                 (96)                                                                   
 
kde: |~| vzdálenost mezi šrouby A a B [mm], odměřena z programu AutoCAD Mechanical   
           2012. 
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z - otlačení šroubu 
 = .%.%  
 = 800248,3 
 = 3,2                                                                                                              (97) 
 
1,0 - otlačení plechů 
 
 Jako nejnižší vypočtená hodnota z výrazů (x; y; z; 1,0) se ukázala hodnota y = 0,48, 
která byla zvolena pro součinitele α. Z toho důvodu byla počítána únosnost na protržení 
otvoru. 
 
Únosnost na protržení otvoru dle [6] 
 
",} = 2,5 ∙∝∙ .% ∙ 5 ∙ ,γ1  
",} = 2,5 ∙ 0,48 ∙ 248,3 ∙ 16,5 ∙ 41,45  
",} = 1,357⋅10@	<	                                                                                                             (98)                                                                               
",t < ",} 
, 	⋅	 < 1,357⋅	 →  
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Závěr 
 Hlavním cílem této diplomové práce je pevnostní analýza rámu klece výtahu pro 
nosnost 675 kg pomocí Metody konečných prvků. Pevnostní analýza byla provedena v 
programu NX I-DEAS.  
 
 Konečno-prvkový model včetně zohledněných vazeb, okrajových podmínek  
a zatěžovacích stavů, byl vytvořen v prostředí programu NX I-DEAS. Rám byl vystaven 
následujícím zatěžovacím stavům: rozjezd výtahu, normální provoz - jízda, normální provoz -
 nakládání a působení zachycovačů. Dále byl rám zatížen pěti hmotami, kterým byly 
přiřazeny příslušné hmotnosti. Při každém ze zatěžovacích stavů je aktivní vždy jen jedna 
hmota. Vhodnou kombinací zatěžujících stavů a okrajových podmínek vzniklo třináct variant 
výpočtových stavů. Největší napětí na konstrukci vznikají při zatěžovacím stavu působení 
zachycovačů 1 a největší deformace při režimu normální provoz - nakládání. 
 
 Maximální hodnoty napětí získané z výsledků pevnostní analýzy přesahují  jak hodnotu 
návrhové pevnosti 188 MPa, tak i hodnotu meze  kluzu 235 MPa pro ocel 11 373. Část 
nárůstu max. napětí můžou způsobit napěťové špičky, které vzniknou při nepřesnosti náhrady 
šroubového spoje. Metodou konečných prvků bylo prokázáno, že stávající materiál a tloušťky 
plechů jsou pro použití k výrobě rámu klece výtahu, při současném konstrukčním řešení, 
nevyhovující.  
 
 Dále byl proveden výpočet vodítek, který probíhal dle normy ČSN EN 81-1  
a vypočtena maximální kotevní vzdálenost splňující podmínky této normy. Tato vodítka 
vyhovují pro všechny počítané zatěžovací stavy:  
• normální provoz - jízda 
• normální provoz - nakládání 
• působení zachycovačů 
 
 Diplomová práce také obsahuje kontrolu šroubového spoje. Šroubový spoj byl počítán 
na únosnost ve střihu a na protržení otvoru. Oběma požadavkům zatížení šroubový spoj 
vyhovuje. 
 Na základě této diplomové  práce doporučuji navrženou konstrukci rámu klece výtahu 
změnit. 
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
 
symbol jednotka význam 
a1 [m⋅s-2] zrychlení, působící na rám klece výtahu při zatěžovacích stavech 
normální provoz - jízda a normální provoz - nakládání 
a2 [m⋅s-2] zrychlení, působící na rám klece výtahu pří zatěžovacím stavu rozjezd 
výtahu 
a3 [m⋅s-2] zpomalení, při kterém dojde k vybavení funkci zachycovačů (působí 
na rám klece výtahu při zatěžévacím stavu působení zachycovačů) 
AS [mm2] výpočtový průřez šroubu 
cv [mm] tloušťka spojky mezi přírubou a stojnou vodítka 
d0 [mm] průměr díry pro šrouby (pro řadu s hrubou roztečí) 
dč [mm] průměr čepu vodící kladky 
Dk [mm] minimální roztečný průměr vodící kladky 
dl [mm] jmenovitý průměr nosných lan 
dS [mm] průměr šroubu 
Dx [mm] vnější rozměr podlahy klece v ose x 
Dy [mm] vnější rozměr podlahy klece v ose y 
E [MPa] modul pružnosti oceli v tahu 
e1 [mm] minimální vzdálenost od kraje plechu ve vertikálním směru 
F1 [N] zatěžovací síla 
F1F [N] síla působící na jeden šroub (vliv zatěžovací síly F1 rovnoměrně  
rozdělené na všechny šrouby ve spoji) Fno!uz [N] vektor síly působící na jeden šroub v místě B (vliv zatěžovací síly F1 
rovnoměrně rozdělené na všechny šrouby ve spoji) Fno!u| [N] vektor síly působící na jeden šroub v místě D (vliv zatěžovací síly F1 
rovnoměrně rozdělené na všechny šrouby ve spoji) 
F1M [N] síla působící na jeden šroub (vliv momentu M, který působí v rovině 
spoje) Fno!pz [N] vektor síly působící na jeden šroub v místě B (vliv momentu M, který  
působí v rovině spoje)  Fno!p| [N] vektor síly působící na jeden šroub v místě D (vliv momentu M, který  
působí v rovině spoje)  
Fč [N] síla působící na čep 
Fk [N] vzpěrná síla způsobená klecí 
FS [N] zatížení prahu klece (při nakládání a vykládání klece) 
fu [MPa] výsledná mez pevnosti plechu určená pro výpočet šroubových spojů 
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fub [MPa] mez pevnosti šroubu 
Fv,Rd [N] únosnost na protržení otvoru 
FvA,Sd [N] velikost výslednice účinků momentu M a zatěžovací síly F1, která 
působí na jeden šroub v místě A 
FvB,Sd [N] velikost výslednice účinků momentu M a zatěžovací síly F1, která 
působí na jeden šroub v místě B 
FvC,Sd [N] velikost výslednice účinků momentu M a zatěžovací síly F1, která 
působí na jeden šroub v místě C 
FvD,Sd [N] velikost výslednice účinků momentu M a zatěžovací síly F1, která 
působí na jeden šroub v místě D 
Fxj1 [N] síla z vedení v ose x (při normálním provozu - jízda - vychýlení 
namáhání v ose x) 
Fxj2 [N] síla z vedení v ose x (při normálním provozu - jízda - vychýlení 
namáhání v ose y) 
Fxn [N] síla z vedení v ose x (při normálním provozu - nakládání) 
Fxz1 [N] síla z vedení v ose x (při působení zachycovačů - vychýlení namáhání 
v ose x) 
Fxz2 [N] síla z vedení v ose x (při působení zachycovačů - vychýlení namáhání 
v ose y) 
fyd [MPa] návrhová pevnost oceli 11 373 odvozená od meze kluzu Re 
Fyj1 [N] síla z vedení v ose y (při normálním provozu - jízda - vychýlení  
namáhání v ose x) 
Fyj2 [N] síla z vedení v ose y (při normálním provozu - jízda - vychýlení  
namáhání v ose y) 
Fyn [N] síla z vedení v ose y (při normálním provozu - nakládání) 
Fyz1 [N] síla z vedení v ose y (při působení zachycovačů - vychýlení namáhání 
v ose x) 
Fyz2 [N] síla z vedení v ose y (při působení zachycovačů - vychýlení namáhání 
v ose y) 
g [m⋅s-2] gravitační zrychlení 
H [m] zdvih výtahu 
h [mm] svislá vzdálenost vodících čelistí 
iS [mm] počet šroubů v počítané skupině 
Ix [mm4] kvadratický moment průřezu k ose x 
ix [mm] poloměr setrvačnosti k ose x 
Iy [mm4] kvadratický moment průřezu k ose y 
iy [mm] poloměr setrvačnosti k ose y 
k [-] součinitel bezpečnosti vzhledem k mezi kluzu Re,č 
k1 [-] součinitel rázu při působení zachycovačů 
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k2 [-] součinitel rázu při normálním provozu - jízdě 
kv [N⋅mm-1] tuhost vodítek 
L1 [mm] rameno ohybu 
lmax [mm] vzdálenost mezi kotevními prvky (kotvami) vodítek 
Lpl [mm] vzdálenost plechů 
M [Nmm] moment působící v rovině spoje na polovinu rámu 
M1 [kg] hmota M1 
M2 [kg] hmota M2 
M3 [kg] hmota M3 
M4 [kg] hmota M4 
M5 [kg] hmota M5 
mk [kg] hmotnost kabiny 
Mk [kg] hmota Mk 
mkd [kg] hmotnost kabinových dveří 
Moč [Nmm] maximální ohybový moment (na čepu vodící kladky) 
mp [kg] hmotnost podlahy 
mpro [kg] hmotnost protizávaží 
mr [kg] hmotnost rámu klece 
Mxj1 [Nmm] ohybový moment v ose x (při normálním provozu - jízda - vychýlení 
namáhání v ose x) 
Mxj2 [Nmm] ohybový moment v ose x (při normálním provozu - jízda - vychýlení 
namáhání v ose y) 
Mxn [Nmm] ohybový moment v ose x (při normálním provozu - nakládání) 
Mxz1 [Nmm] ohybový moment v ose x (při působení zachycovačů - vychýlení 
namáhání v ose x) 
Mxz2 [Nmm] ohybový moment v ose x (při působení zachycovačů - vychýlení 
namáhání v ose y) 
Myj1 [Nmm] ohybový moment v ose y (při normálním provozu - jízda - vychýlení 
namáhání v ose x) 
Myj2 [Nmm] ohybový moment v ose y (při normálním provozu - jízda - vychýlení 
namáhání v ose y) 
Myn [Nmm] ohybový moment v ose y (při normálním provozu - nakládání) 
Myz1 [Nmm] ohybový moment v ose y (při působení zachycovačů - vychýlení 
namáhání v ose x) 
Myz2 [Nmm] ohybový moment v ose y (při působení zachycovačů - vychýlení 
namáhání v ose y) 
nv [-] počet vodítek 
P [kg] hmotnost prázdné klece včetně příslušenství 
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p [MPa] otlačení čepu 
p1 [mm] vzdálenost mezi středy šroubů ve vertikálním směru 
p2 [mm] vzdálenost mezi středy šroubů v horizontálním směru 
pdov [MPa] hodnota dovoleného tlaku ve stykových plochách (pro ocel - ocel) 
Q [kg] nosnost klece výtahu 
Qp [kg] nosnost klece výtahu navýšená o 25 % 
r [mm] vzdálenost středů jednotlivých šroubů od těžiště počítané skupiny 
šroubů G 
Re [MPa] mez kluzu oceli (materiál 11 373) 
Re,č [MPa] mez kluzu oceli, z které je vyroben čep vodící kladky 
Rm [MPa] jmenovitá hodnota meze pevnosti v tahu oceli 
Rm,v [MPa] mez pevnosti vodítek v tahu 
St [-] součinitel bezpečnosti při působení zachycovačů 
Stn [-] součinitel bezpečnosti při normálním provozu - nakládání do klece 
Suž [kg] největší užitná plocha klece 
Sv [mm2] plocha průřezu vodítka 
t [mm] tloušťka nejtenčího plechu 
tpl [mm] tlouška plechů použita při počítání čepu vodící kladky na otlačení) 
vn [m⋅s-1] nominální (jmenovitá) rychlost 
vvyb [m⋅s-1] vybavovací rychlost 
Wo [mm3] modul průřezu v ohybu 
Wx [mm3] modul průřezu v ohybu kolem osy x 
Wy [mm3] modul průřezu v ohybu kolem osy y 
x [mm] vytržení okraje 
x1 [mm] souřadnice určující polohu středu kabinových dveří v ose x 
xP [mm] vzdálenost těžiště a hmotnosti prázdné klece P k vodítku v ose x 
xQ1 [mm] vzdálenost těžiště zatížení Q k vodítku v ose x (vychýlení namáhání 
v ose x) 
xQ2 [mm] vzdálenost těžiště zatížení Q k vodítku v ose x (vychýlení namáhání 
v ose y) 
xS [mm] vzdálenost těžiště pevného závěsu v ose x 
y [mm] protržení otvoru 
y1 [mm] souřadnice určující polohu středu kabinových dveří v ose y 
yP [mm] vzdálenost těžiště a hmotnosti prázdné klece P k vodítku v ose y 
yQ1 [mm] vzdálenost těžiště zatížení Q k vodítku v ose y (vychýlení namáhání 
v ose x) 
yQ2 
 
[mm] vzdálenost těžiště zatížení Q k vodítku v ose y (vychýlení namáhání 
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v ose y) 
yS [mm] vzdálenost těžiště pevného závěsu v ose y 
z [mm] otlačení šroubu 
δ [mm] průhyb vodítek 
δdovj [mm] maximální dovolené průhyby vodítek profilu T bez působení  
zachycovačů 
δdovz [mm] maximální dovolené průhyby vodítek profilu T při působení  
zachycovačů 
δxj1 [mm] průhyb vodítka v ose x (při normálním provozu - jízda - vychýlení 
namáhání v ose x) 
δxj2 [mm] průhyb vodítka v ose x (při normálním provozu - jízda - vychýlení 
namáhání v ose y) 
δxn [mm] průhyb vodítka v ose x (při normálním provozu - nakládání) 
δxz1 [mm] průhyb vodítka v ose x (při působení zachycovačů - vychýlení 
namáhání v ose x) 
δxz2 [mm] průhyb vodítka v ose x (při působení zachycovačů - vychýlení 
namáhání v ose y) 
δyj1 [mm] průhyb vodítka v ose y (při normálním provozu - jízda - vychýlení 
namáhání v ose x) 
δyj2 [mm] průhyb vodítka v ose y (při normálním provozu - jízda - vychýlení 
namáhání v ose y) 
δyn [mm] průhyb vodítka v ose y (při normálním provozu - nakládání) 
δyz1 [mm] průhyb vodítka v ose y (při působení zachycovačů - vychýlení 
namáhání v ose x) 
δyz2 [mm] průhyb vodítka v ose y (při působení zachycovačů - vychýlení 
namáhání v ose y) 
γM2 [-] dílčí součinitel spolehlivosti materiálu pro průřezy oslabené dírami 
pro šrouby 
γMb [-] parciální součinitel spolehlivosti šroubového spoje pro šrouby 
namáhané na střih a otlačení 
λx [-] součinitel štíhlosti v ose x 
λy [-] součinitel štíhlosti v ose y 
σcz1 [MPa] namáhání na ohyb a vzpěr (při působení zachycovačů - vychýlení 
namáhání v ose x) 
σcz2 [MPa] namáhání na ohyb a vzpěr (při působení zachycovačů - vychýlení 
namáhání v ose y) 
σdovn [MPa] dovolené namáhání při normálním provozu - nakládání do klece 
σdovz [MPa] dovolené namáhání při působení zachycovačů 
σFj1 [MPa] namáhání příruby vodítka na ohyb (při normálním provozu -jízda - 
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vychýlení namáhání v ose x) 
σFj2 [MPa] namáhání příruby vodítka na ohyb (při normálním provozu -jízda - 
vychýlení namáhání v ose y) 
σFn [MPa] 
namáhání příruby vodítka na ohyb (při normálním provozu - 
nakládání) 
σFz1 [MPa] namáhání příruby vodítka na ohyb (při normálním provozu -jízda - 
vychýlení namáhání v ose x) 
σFz2 [MPa] namáhání příruby vodítka na ohyb (při působení zachycovačů -  
vychýlení namáhání v ose y) 
σk [MPa] namáhání ve vzpěru 
σmj1 [MPa] celkové namáhání na ohyb (při normálním provozu - jízda - vychýlení  
namáhání v ose x, součet složek σxj1 a σyj1) 
σmj2 [MPa] celkové namáhání na ohyb (při normálním provozu - jízda - vychýlení  
namáhání v ose y, součet složek σxj2 a σyj2) 
σmn [MPa] celkové namáhání na ohyb (při normálním provozu - nakládání, 
součet složek σxn a σyn) 
σmz1 [MPa] celkové namáhání na ohyb (při působení zachycovačů - vychýlení  
namáhání v ose x, součet složek σxz1 a σyz1) 
σmz2 [MPa] celkové namáhání na ohyb (při působení zachycovačů - vychýlení  
namáhání v ose y, součet složek σxz2 a σyz2) 
σoč [MPa] napětí čepu v ohybu 
σred [MPa] redukované napětí 
σxj1 [MPa] ohybové napětí v ose x (při normálním provozu - jízda - vychýlení  
namáhání v ose x) 
σxj2 [MPa] ohybové napětí v ose x (při normálním provozu - jízda - vychýlení  
namáhání v ose y) 
σxn [MPa] ohybové napětí v ose x (při normálním provozu - nakládání) 
σxz1 [MPa] ohybové napětí v ose x (při působení zachycovačů - vychýlení  
namáhání v ose x) 
σxz2 [MPa] ohybové napětí v ose x (při působení zachycovačů - vychýlení  
namáhání v ose y) 
σyj1 [MPa] ohybové napětí v ose y (při normálním provozu - jízda - vychýlení  
namáhání v ose x) 
σyj2 [MPa] ohybové napětí v ose y (při normálním provozu - jízda - vychýlení  
namáhání v ose y) 
σyn [MPa] ohybové napětí v ose y (při normálním provozu - nakládání) 
 
σyz1 
 
[MPa] 
 
ohybové napětí v ose y (při působení zachycovačů - vychýlení  
namáhání v ose x) 
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σyz2 [MPa] ohybové napětí v ose y (při působení zachycovačů - vychýlení  
namáhání v ose y) 
σz1 [MPa] namáhání na ohyb a tlak (při působení zachycovačů - vychýlení  
namáhání v ose x) 
σz2 [MPa] namáhání na ohyb a tlak (při působení zachycovačů - vychýlení  
namáhání v ose y) 
τ [MPa] napětí ve střihu 
ω [-] součinitel vzpěru 
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Seznam výkresové dokumentace 
 
číslo výkresu   formát  název 
 
0 - 5O33 - 2011 - 00  A0   RÁM KLECE VÝTAHU 
 
 
 
  
PŘÍLOHA 1  Celý rám; rozjezd výtahu 1; σ podle teorie HMH; deformovaný stav (zobrazení deformace 
5:1); max. napětí 769 MPa; stupnice (0 ÷ 188) MPa  
 PŘÍLOHA 2  Celý rám; rozjezd výtahu 1; deformovaný stav (zobrazení deformace 5:1);  
max. deformace 6,60mm; stupnice (0 ÷ 10) mm 
 
 
 PŘÍLOHA 3  Celý rám; rozjezd výtahu 2; σ podle teorie HMH; deformovaný stav (zobrazení deformace 
5:1); max. napětí 572 MPa; stupnice (0 ÷ 188) MPa  
 
 PŘÍLOHA 4  Celý rám; rozjezd výtahu 2; deformovaný stav (zobrazení deformace 5:1);  
max. deformace 4,87mm; stupnice (0 ÷ 10) mm 
 PŘÍLOHA 5  Celý rám; rozjezd výtahu 3; σ podle teorie HMH; deformovaný stav (zobrazení deformace 
5:1); max. napětí 737 MPa; stupnice (0 ÷ 188) MPa  
 
 PŘÍLOHA 6  Celý rám; rozjezd výtahu 3; deformovaný stav (zobrazení deformace 5:1);  
max. deformace 7,41mm; stupnice (0 ÷ 10) mm 
 
 PŘÍLOHA 7  Celý rám; rozjezd výtahu 4; σ podle teorie HMH; deformovaný stav (zobrazení deformace 
5:1); max. napětí 737 MPa; stupnice (0 ÷ 188) MPa  
 
 PŘÍLOHA 8  Celý rám; rozjezd výtahu 4; deformovaný stav (zobrazení deformace 5:1);  
max. deformace 7,41mm; stupnice (0 ÷ 10) mm 
 
 PŘÍLOHA 9  Celý rám; Jízda výtahu 1; σ podle teorie HMH; deformovaný stav (zobrazení deformace 
5:1); max. napětí 698 MPa; stupnice (0 ÷ 188) MPa  
 
    PŘÍLOHA 10  Celý rám; jízda výtahu 1; deformovaný stav (zobrazení deformace 5:1); 
max. deformace 6,00mm; stupnice (0 ÷ 10) mm 
 
 
 PŘÍLOHA 11  Celý rám; Jízda výtahu 2; σ podle teorie HMH; deformovaný stav (zobrazení deformace 
5:1); max. napětí 519 MPa; stupnice (0 ÷ 188) MPa  
 
 
 
 
 PŘÍLOHA 12  Celý rám; jízda výtahu 2; deformovaný stav (zobrazení deformace 5:1); 
max. deformace 4,43mm; stupnice (0 ÷ 10) mm 
 
 
 
 PŘÍLOHA 13  Celý rám; Jízda výtahu 3; σ podle teorie HMH; deformovaný stav (zobrazení deformace 
5:1); max. napětí 669 MPa; stupnice (0 ÷ 188) MPa  
 
¨ 
 
  
PŘÍLOHA 14  Celý rám; jízda výtahu 3; deformovaný stav (zobrazení deformace 5:1); 
max. deformace 6,74mm; stupnice (0 ÷ 10) mm 
 
 
  
PŘÍLOHA 15  Celý rám; Jízda výtahu 4; σ podle teorie HMH; deformovaný stav (zobrazení deformace 
5:1); max. napětí 669 MPa; stupnice (0 ÷ 188) MPa  
 
 
 
  
PŘÍLOHA 16  Celý rám; jízda výtahu 4; deformovaný stav (zobrazení deformace 5:1); 
max. deformace 6,74mm; stupnice (0 ÷ 10) mm 
 
 
 
  
PŘÍLOHA 17  Celý rám; Jízda výtahu 5-nákládání; σ podle teorie HMH; deformovaný stav (zobrazení 
deformace 5:1); max. napětí 835 MPa; stupnice (0 ÷ 188) MPa  
 
  
PŘÍLOHA 18  Celý rám; jízda výtahu 5-nakládání; deformovaný stav (zobrazení deformace 5:1); 
max. deformace 8,53 mm; stupnice (0 ÷ 10) mm 
 
 PŘÍLOHA 19  Celý rám; Působení zachycovačů 1 ; σ podle teorie HMH; deformovaný stav (zobrazení 
deformace 5:1); max. napětí 846 MPa; stupnice (0 ÷ 188) MPa  
 
 
 PŘÍLOHA 20  Celý rám; Působení zachycovačů 1; deformovaný stav (zobrazení deformace 5:1); 
max. deformace 3,54 mm; stupnice (0 ÷ 10) mm 
 
 
 
  
PŘÍLOHA 21  Celý rám; Působení zachycovačů 2 ; σ podle teorie HMH; deformovaný stav (zobrazení 
deformace 5:1); max. napětí 633 MPa; stupnice (0 ÷ 188) MPa  
 
 
 PŘÍLOHA 22  Celý rám; Působení zachycovačů 2; deformovaný stav (zobrazení deformace 5:1); 
max. deformace 2,56 mm; stupnice (0 ÷ 10) mm 
 
 
 
 
 PŘÍLOHA 23  Celý rám; Působení zachycovačů 3 ; σ podle teorie HMH; deformovaný stav (zobrazení 
deformace 5:1); max. napětí 618 MPa; stupnice (0 ÷ 188) MPa  
 
 
 PŘÍLOHA 24  Celý rám; Působení zachycovačů 3; deformovaný stav (zobrazení deformace 5:1); 
max. deformace 4,45 mm; stupnice (0 ÷ 10) mm 
 
 
 PŘÍLOHA 25  Celý rám; Působení zachycovačů 4 ; σ podle teorie HMH; deformovaný stav (zobrazení 
deformace 5:1); max. napětí 617 MPa; stupnice (0 ÷ 188) MPa  
 
 
 
 PŘÍLOHA 26  Celý rám; Působení zachycovačů 4; deformovaný stav (zobrazení deformace 5:1); 
max. deformace 4,46 mm; stupnice (0 ÷ 10) mm 
 
